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El hormigón deslizado aparece como un hormigón no común desarrollado para 
satisfacer las necesidades de eficiencia en el proceso de ejecución de elementos lineales 
de sección constante. Estas necesidades se pueden satisfacer con el desarrollo de un 
sistema de puesta en obra que optimiza la ejecución de estos elementos, tanto a nivel de 
velocidad de ejecución como de necesidad de mano de obra. Esta peculiar puesta en 
obra consiste en la disposición de un hormigón que, a través de una máquina extrusora, 
sea capaz de auto soportarse a la salida del molde. Para la ejecución de esta tipología es 
preciso el diseño de un hormigón especial. 
 
La dosificación comúnmente utilizada para el hormigón deslizado se basa en la 
experiencia de esta puesta en obra y se centra principalmente en el buen funcionamiento 
de la mezcla en estado fresco. Sin embargo, las mezclas utilizadas hoy en día no 
consideran el comportamiento del hormigón endurecido, que presenta problemas muy 
graves de fisuración por retracción. Las fisuras que tienen lugar en el hormigón 
aparecen porque existen tensiones que exceden la resistencia a tracción del hormigón en 
su edad más temprana. Es por ello que se deben tomar medidas para mantener estas 
fisuras por debajo de los límites que permitan al elemento ser funcional. 
 
El presente documento se centra en el estudio de la ejecución y el 
comportamiento del hormigón endurecido en elementos lineales de carretera de sección 
constante, en particular se enfoca el diseño en la ejecución de barreras New Jersey. En 
este marco, este estudio presenta tres propuestas de dosificación, basadas en la utilizada 
actualmente, que pretenden poner solución al problema de la fisuración. Estas 
propuestas se ponen en práctica en la ejecución de un tramo experimental que permite el 
estudio del comportamiento de las mismas. Con este objetivo, se ha divido esta tesina 
en cuatro partes fundamentales.  
 
En la primera parte se lleva a cabo un estado general del conocimiento sobre el 
hormigón deslizado, además, también se revisan aspectos generales tales como 
propiedades mecánicas, aplicaciones y descripción de los principales parámetros de 
dosificación. En la segunda parte se describe la puesta en obra de elementos lineales de 
carretera con el objetivo de representar la situación real, a pié de obra, de esta tipología 
de ejecución.  
 
En la tercera parte, que consta de dos capítulos, se contempla el estudio del 
origen de los problemas de fisuración y se definen las propuestas de mejora que se 
dispondrán en el tramo experimental. En el segundo capítulo de este bloque, capítulo5, 
se describe la ejecución del tramo experimental y se especifican los inconvenientes y las 
virtudes del comportamiento del hormigón fresco de cada mezcla. 
 
 Finalmente, la cuarta parte consta también de dos capítulos, correspondientes a 
la descripción de la campaña experimental y el análisis de los resultados obtenidos. En 
el primero se realiza un estudio del comportamiento de cada mezcla en estado 
endurecido a nivel de fisuración, y en el segundo capítulo se lleva a cabo la campaña de 
ensayos de laboratorio que pretenden dar valor añadido a las mezclas diseñadas.  
 
 
ABSTRACT  
 
Design considerations in relation to the slipform concrete. Application to 
linear elements implemented in situ  
 
Author: Elisenda Casas Riera  
Tutors: Gonzalo Ramos Schneider and Luis Agulló Fité 
 
Concrete slip appears as a non common concrete which is developed to meet the 
needs of efficiency in the implementation process of elements of linear constant section. 
These requirements can be satisfied with the development of an ejecution system that 
optimizes the execution of these elements, both in terms of execution speed and need 
for labor. This particular piece is placed on the supply of concrete through an extruder 
machine, which is capable to hold itself at the end of the mold. For implementation of 
this type, concrete needs to be designed in a particular way. 
 
The dosage commonly used for concrete slip is based on experience in making 
this work and focuses primarily on the proper functioning of the fresh mixture. 
However mixtures used today do not consider the behavior of hardened concrete, which 
has very serious problems of cracking due to shrinkage. Cracks occur in the concrete 
because there are tensions that exceed the tensile resistance of the material in early age. 
This is why measures need to be taken into account to keep these crackings below the 
limits that allow the element to be functional. 
  
This document focuses on studying the performance and behavior of hardened 
concrete for linear elements with constant section to be placed on the road, including the 
design focused on the implementation of New Jersey barriers. In this framework, this 
study presents three proposals for dosage based on those currently used, which aims to 
solve the problem of cracking. These proposals are implemented in the execution of a 
section that allows the experimental study of its behavior. With this objective, the 
document has been divided into four main parts.  
 
The first part performs a general state of knowledge about the slipform concrete, 
general aspects such as mechanical properties are also reviewed, as well as applications 
and description of the main parameters of dosage. The second part describes the 
implementation work of road-linear elements to represent the real situation on site, 
implementation of this topology.  
In the third part, which consists of two chapters, the study of the origins of the 
problems identified in previous visits are reported, and several proposals for 
improvements that are arranged in the experimental section are proposed. The second 
chapter describes the experimental implementation of the section and specifies the 
problems and virtues of the behavior of each fresh concrete mixture.  
Finally, the fourth part also consists of two chapters, corresponding to the 
description of the campaign and analysis of experimental results. The first part is a 
study of the cracking behavior of each mixture, and on the second chapter the campaign 
on laboratory tests that aim to add value to the designed mixtures is explained. 
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Capítulo 1.  
 
Introducción y objetivos 
 
 
 
 
 
1.1.- INTRODUCCIÓN 
 
El hecho de que no exista ningún método de dosificación universalmente aceptado para 
prácticamente ninguno de los hormigones no convencionales, y la poca adaptabilidad que presentan 
en general los métodos de dosificación para hormigones normales, hace que cada vez sea más 
indispensable el estudio del diseño de mezclas orientado a cada tipo de hormigón no convencional, 
entendiendo como tales aquellos que presentan características particulares como una puesta en obra 
especial o materiales singulares. 
 
El hormigón deslizado se presenta como un hormigón no convencional por la singularidad 
de la puesta en obra. Esta tipología, comúnmente utilizada en elementos lineales de sección 
constante, tiene como objetivo obtener un proceso constructivo eficiente basado en la continuidad 
de la puesta en obra, la rapidez de ejecución y la baja necesidad de mano de obra. Estas 
características necesitan la variación de la dosificación del hormigón estándar, dando lugar al diseño 
de un hormigón especial. La mayoría de mezclas se diseñan en base a recomendaciones realizadas 
por las normativas, experiencias previas o mediante la consulta bibliográfica de mezclas de 
características similares, obras construidas y por supuesto, métodos empíricos fruto de la 
experiencia personal. En el caso del hormigón deslizado, su peculiar puesta en obra obliga a 
dosificar un hormigón capaz de llegar a la obra en un estado que permita discurrir por la maquinaria 
propia de esta tipología y que a la salida del molde, tras el extrusionado, el hormigón sea capaz de 
mantener la forma sin desmoronarse. El acabado final se basa principalmente en la experiencia de la 
persona encargada de ejecutar esta tarea y, en la persona encargada de realizar la dosificación en 
planta, que habitualmente es alguien que dosifica de forma sistemática, teniendo más en cuenta el 
beneficio de la empresa de hormigón que las necesidades y especificaciones del cliente. Éste es el 
problema más común y el motivo por el cual la eficiencia del proceso no siempre es máxima. 
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La singularidad de los elementos ejecutados mediante hormigón deslizado y las 
características del propio material, producen problemas de fisuración tanto a tempranas edades 
como en el hormigón endurecido. En general, en el caso de los elementos lineales estudiados: 
cunetas y bordillos y barreras New Jersey, estos problemas no son significativos a nivel estructural 
ya que los elementos que se ejecutan no exigen respuesta estructural pero sí lo son a nivel estético y 
funcional. La existencia de fisuras produce discontinuidades en el elemento lineal, haciendo que 
éste no se comporte como un cuerpo monolítico y transmitiendo al usuario una imagen antiestética 
y descuidada.   
 
Mediante este estudio se pretende desarrollar diferentes propuestas de mezclas que 
solucionen el problema expuesto y optimicen el sistema de puesta en obra. Con este objetivo se 
lleva a cabo una campaña experimental basada en el estudio previo de los problemas vinculados a 
elementos lineales de carretera, centrándose en particular, en las barreras tipo New Jersey. En esta 
campaña se estudia el comportamiento de las diferentes propuestas así como características tales 
como resistencia al impacto que puedan aportar un valor añadido a la mezcla. 
 
En la realización de la campaña se ha contado con la colaboración de la empresa FCC 
Construción y Serivà- Cantó, encargada de la ejecución del tramo experimental, así como con el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC, en Barcelona, encargado de realizar los 
ensayos de impacto y ensayo Barcelona de las diferentes propuestas.  
 
1.2.- OBJETIVOS 
 
Los objetivos que persigue el presente estudio y que han sido el referente durante la realización 
del mismo son:  
 
- Reflejar la situación actual en la práctica más común del hormigón deslizado. 
 
- Valorar y estudiar la problemática actual planteada alrededor de la puesta en obra y la 
durabilidad del hormigón deslizado, destacando el papel que juega en este marco la 
fisuración. 
 
- Proponer una mejora de la dosificación utilizada comúnmente con el objetivo de 
solucionar los principales problemas del hormigón deslizado en elementos lineales. 
 
- Presentar y analizar los resultados obtenidos en la campaña experimental realizada 
durante la elaboración de este estudio y extraer conclusiones sobre los mismos. 
 
- Estudiar y valorar los resultados obtenidos en el laboratorio y extraer conclusiones 
sobre los mismos. 
 
- Contribuir al conocimiento de las aplicaciones del hormigón deslizado. 
 
- En base al estudio realizado y con la experiencia adquirida, plantear posibles futuras 
líneas de investigación. 
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1.3.- METODOLOGIA 
 
Para la consecución de estos objetivos, la metodología seguida en la elaboración de este 
documento se divide en capítulos cuyo contenido se describe a continuación: 
 
- En primer lugar, en el presente capítulo, se realiza una introducción y se definen los 
objetivos y metodología del estudio. 
 
- En el segundo capítulo se presenta lo que se conoce sobre los hormigones deslizados 
a nivel bibliografico. Además se revisan aspectos generales de este hormigón y se 
contextualizan. 
 
- En el tercer capítulo se expone la situación actual del hormigón deslizado. En este 
capítulo se lleva a cabo una serie de visitas de obra con el objetivo de tener una 
visión general su la puesta en obra y determinar los principales problemas vinculados 
a su ejecución. En particular se visitan obras donde se ejecutan elementos de 
carretera tales como cunetas y bordillos y barreras New Jersey. 
 
- En el cuarto capítulo se expone el motivo principal causante de los problemas de 
fisuración: la retracción. Se estudian los factores que intervienen en este proceso y se 
concluye con la propuesta de tres mezclas que pretenden solucionar el problema de 
la fisuración. Estas propuestas se definen atendiendo a las particularidades y 
acotaciones tanto de la empresa constructora como de los materiales disponibles en 
la planta de hormigón, sin posibilidad de introducir cambios notables en los 
componentes de la dosificación. 
 
- En el quinto capítulo se describe y se analiza la ejecución del tramo experimental con 
las mezclas propuestas y se analiza si optimizan el proceso de ejecución. 
 
- En el sexto capítulo se exponen los resultados obtenidos en el tramo experimental, 
estudiando los diferentes tramos para determinar el nivel de fisuración en diferentes 
tiempos. También se lleva a cabo el análisis de los mismos con el fin de llegar, 
posteriormente, a unas conclusiones.  
 
- El séptimo capítulo presenta la campaña de ensayos realizada en el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras de la UPC. En él se describen los procesos previos de 
preparación de la campaña así como los ensayos realizados.  
 
- Finalmente, en el último capítulo se realiza una valoración global del estudio. Se 
recogen las conclusiones extraídas del análisis de todos los capítulos, permitiendo 
una visión conjunta de los mismos. 
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Capítulo 2. 
 
 Estado del conocimiento 
 
 
 
 
 
2.1.- INTRODUCCIÓN 
 
El presente capítulo pretende dar una visión general de la situación actual de los materiales y 
de la puesta en obra del hormigón deslizado, base de estudio de este trabajo; así como también otras 
consideraciones relevantes en cuanto a la dosificación de mezclas, la maquinaria específica 
utilizada actualmente para esta práctica y una breve descripción de la geometría de los elementos 
objeto de estudio. 
 
En primer lugar, tras una breve descripción de esta tipología de puesta en obra y la necesidad 
de la misma, se habla de los materiales, y se profundiza en ellos describiendo de forma sencilla las 
propiedades que debe tener el hormigón destinado a la puesta en obra mediante encofrado 
deslizado, así como el contexto en que aparece este tipo de puesta en obra y por lo tanto este tipo de 
hormigón. 
  
A continuación se presentan los equipos utilizados para la ejecución del hormigón deslizado, 
en particular la maquinaria específica para la ejecución de elementos lineales: bordilladoras de 
encofrado deslizado. El presente trabajo no tiene como objetivo incidir sobre los aspectos de la 
maquinaria, que se considera dada, sino sobre los materiales, y por lo tanto esta sección sólo tiene 
como objeto contextualizar el proceso. 
 
Finalmente se hace una breve reseña de las características físicas y geométricas de los 
elementos de estudio, bordillos y New Jersey, con la finalidad de tenerlos referenciados para su 
posterior estudio.  
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2.2.- CONTEXTO DEL HORMIGÓN DESLIZADO 
 
El hormigón deslizado aparece de la necesidad de una puesta en obra particular que ahorra 
tiempo y dinero al contratista. Se entiende por hormigón deslizado aquel que se utiliza para la 
ejecución de elementos mediante un encofrado que desliza por encima de él, de modo que, al pasar 
el encofrado, el hormigón que sale es el definitivo y debe mantener la forma, es decir, debe ser 
capaz de autosoportarse. Al fin y al cabo, el objetivo principal de esta peculiar puesta en obra es el 
de aumentar el rendimiento de construcción en determinados elementos lineales, en los que la 
sección se mantiene constante. Este objetivo se consigue con la obtención de una mezcla que, del 
mismo modo que la plastilina, adopte la forma del molde por el que pasa, de manera definitiva, sin 
tener que realizar ninguna operación posterior.  
 
En base a esto, los hormigones deslizados resultan ideales para aplicaciones continuas en 
obras lineales (carreteras, canales, aeropuertos…) con sección constante, como cunetas, bordillos, 
barreras continuas tipo New Jersey, pavimentos, caz de drenaje, etc. Otras aplicaciones 
fundamentales se dan en la construcción de viguetas pretensadas y de placas alveolares, elementos 
prefabricados en que la optimización del proceso de ejecución es imprescindible. 
 
Este sistema constructivo también se emplea frecuentemente en la construcción de 
estructuras esbeltas y rígidas como depósitos, torres, chimeneas, pilas para puentes atirantados y 
recubrimientos de pozos, entre otras. El procedimiento que se sigue consiste en, de acuerdo con la 
velocidad del fraguado, previamente determinada, izar lentamente el encofrado –del orden de 1,2 m 
de altura-, siendo las velocidades de deslizamiento bastante menores que en los anteriores casos, 
aproximadamente entre 15 y 40 cm por hora. La estructura a construir puede tener cambios de 
sección, como sucede en las columnas de puentes atirantados o en las chimeneas. Además de 
aumentar la velocidad de construcción, con este sistema de puesta en obra se evitan juntas frías, 
beneficiando al requerimiento estructural y de solicitación de este tipo de estructuras.  
 
Tanto la singularidad de la puesta en obra como el objetivo de obtener un proceso 
constructivo eficiente, necesitan la variación de la dosificación del hormigón estándar, dando lugar 
a la dosificación de un hormigón no común o especial. Esta dosificación tan peculiar se basa, en la 
experiencia de la persona encargada de ejecutar esta tarea y también en indicaciones y 
recomendaciones de la norma vigente. La persona encargada de realizar la dosificación en planta 
suele ser alguien en particular, que dosifica de forma sistemática teniendo más en cuenta el 
beneficio de la empresa de hormigón que las necesidades y especificaciones del cliente. Éste es el 
problema más común con el que nos encontramos y el motivo por el cual la eficiencia del proceso 
no siempre es máxima. 
 
La particularidad de la dosificación en este tipo de hormigones es originaria de las 
características que debe cumplir el mismo. En el hormigón deslizado es importante tener una buena 
trabajabilidad al principio de la puesta en obra ya que éste debe discurrir por el molde de forma más 
o menos fluida y continua. Sin embargo al salir del molde se exige que mantenga la forma. Por lo 
tanto, en la dosificación de estos hormigones hay que llegar a un compromiso entre trabajabilidad y 
consistencia. Por otro lado, la vibración de este hormigón durante la puesta en obra tiene una 
importancia nada despreciable. El hormigón se vibra ya que es necesario fluidificarlo para permitir 
su extrusión y consolidar la masa que debe circular por el molde, así como también para dotar de 
mayor cantidad de finos la superficie y tener un acabado liso y con una textura capaz de deslizar. 
Sin embargo cabe mencionar que el vibrado se debe hacer con precisión y cuidado ya que un exceso 
de vibración puede segregar la mezcla y un escaso nivel de vibrado puede dejar huecos (García, 
2004). 
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En la práctica, aunque la dosificación del hormigón esté preestablecida por el proyecto, las 
características del hormigón que llega a obra se modifican en función de las necesidades del 
momento. Si la consistencia no es la correcta, según el criterio del operario, se añade agua al 
hormigón de forma no reglada y completamente gratuita, y como consecuencia se modifica todo el 
trabajo de dosificación previo. Del mismo modo, el nivel de vibración es imprecisa y su regulación 
se hace en base a la experiencia y la pericia del operario.  
 
2.3.- EL MATERIAL: HORMIGÓN DESLIZADO 
2.3.1.- PARÁMETROS DE DOSIFICACIÓN DE HORMIGONES DESLIZADOS 
 
La dosificación de los hormigones es el parámetro fundamental tanto para la puesta en obra 
como para el resultado final. En el arte de la dosificación hay que tener en cuenta un sinfín de 
variables donde cada una de ellas juega un papel muy importante en el resultado final de la mezcla. 
Así, los áridos, el cemento, el agua, los aditivos... tanto en cantidad como en calidad son los 
responsables del resultado final del compuesto. 
 
Las variables más importantes en la dosificación de los hormigones deslizados son los 
áridos, en particular los finos, el cemento, el agua y los aditivos. En la siguiente tabla se presentan 
una serie de dosificaciones de hormigones deslizados empleados en distintas aplicaciones. En base a 
estos resultados, se describen y se analizan las características de las variables participantes en la 
puesta en obra del hormigón con encofrados deslizantes dado que éstas son las que más afectan en 
la dosificación del hormigón en cuestión.  
 
 
 
Cabe mencionar la importancia del carácter orientativo de estas dosificaciones, ya que, 
según el autor, todas tienen una procedencia común (han sido proyectadas acorde con el criterio de 
una misma persona). 
 
Tabla 2.1.- Dosificaciones de distintos hormigones deslizados (García, 2004)  
(M: Machaqueo, N: Natural) 
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TIPO DE CEMENTO 
 
El cemento más comúnmente utilizado es un cemento del tipo I, un cemento portland con 
clase de resistencia 42,5. Dado que la mayoría de elementos ejecutados con hormigón deslizado, 
excepto casos particulares, no requiere de una resistencia muy elevada es coherente el uso de este 
tipo de cemento. Sin embargo, cabe mencionar la existencia de otros elementos fabricados con 
hormigón deslizado que sí precisan de una gran resistencia, como es el caso de las placas alveolares, 
viguetas y otros casos particulares como la construcción de estructuras esbeltas y rígidas 
comentadas anteriormente. 
 
Un aspecto fundamental del cemento empleado en los hormigones deslizados es que debe 
ser de alta resistencia inicial, como así lo indica la ‘R’ que aparece en todas las dosificaciones. Para 
las aplicaciones del hormigón deslizado los tiempos de fraguado son de vital importancia, pues con 
el fin de obtener un sistema constructivo rentable, la velocidad de avance del sistema debe ser alta. 
Así, el hormigón que abandona el molde debe tener una resistencia a la penetración suficiente como 
para que no tienda a escurrirse, desprenderse o formar bolsas, pero tampoco excesiva pues puede 
crearse una fricción que dificulte el movimiento y que tienda a arrastrar el hormigón por el molde 
formando grietas y marcas no deseadas. 
 
En lo que respecta a la cantidad de cemento utilizada hay una cierta variación en función del 
tipo de obra. Destaca, por ejemplo, el contenido de cemento en las barreras tipo New Jersey (340 
kg/m3), bastante mayor que el existente en bordillos (200 kg/m3) o cunetas (del orden de 250 kg/m3); 
ciertamente, la justificación de estas cantidades en el caso de las New Jersey es debido a que su 
misión consiste en contener y redirigir vehículos fuera de control y como consecuencia su 
solicitación es mayor que en el resto de elementos. Por lo tanto, esta solicitación se traduce en un 
mayor contenido de cemento (García, 2004).  
 
ÁRIDOS 
 
Una de las diferencias fundamentales entre el hormigón deslizado y el convencional es la 
relación entre porcentajes de árido fino y árido grueso. En los hormigones convencionales, la 
dosificación de un 60% para el árido grueso y del 40% en el árido fino (inferior a 5 mm), suele ser 
bastante habitual. Sin embargo hay una gran diferencia respecto al hormigón deslizado, donde la 
fracción predominante es la fina, con un valor medio del 58%, y la gruesa representa un 42% 
aproximadamente, hay una transposición de cantidades respeto al caso del hormigón convencional. 
 
 
 
 
 
Las mezclas de hormigón deslizado precisan una alta trabajabilidad inicial, esto es, que sea 
Figura 2.1.- Porcentaje de árido fino y árido grueso (García, 2004) 
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fácilmente moldeable, pero que además no pierda la forma adoptada. El nivel de trabajabilidad 
exigido implica que el contenido de pasta, entendiendo como tal el conjunto de agua, cemento y 
parte de arena, deba ser mayor que el de un hormigón normal; de esta manera, los porcentajes de 
pasta de cemento calculados (ver tabla 2.1), que con un valor medio del 22% resultan bajos para 
cumplir con este objetivo,indican que es básicamente el árido fino quien proporciona la 
trabajabilidad en el hormigón deslizado. 
 
Efectivamente, la utilización de un alto contenido en finos en este tipo de mezclas (como 
mínimo el 10% más que en hormigones convencionales) resulta imprescindible de cara a conseguir 
una alta trabajabilidad y una buena cohesión, siendo ambas propiedades fundamentales en este tipo 
de hormigón. En el caso de utilizar menores cantidades de finos, la pérdida de estabilidad de la 
mezcla produce varios problemas como por ejemplo una velocidad de avance del sistema más lenta, 
arrastre de material, aparición de coqueras o deformación del elemento tras la salida del molde, 
entre otros. Sin embargo, un exceso de finos se traduce en problemas de resistencia y de fisuración.  
 
ADITIVOS 
 
En el hormigón deslizado, los aditivos juegan un papel muy importante. El uso de aditivos 
aireantes y aditivos polifuncionales es común.  
 
Los aditivos aireantes, u oclusores de aire, son aquellos cuya función principal es producir 
en el hormigón un número elevado de finas burbujas de aire, de diámetros comprendidos entre 25 y 
200 micras, separadas y repartidas uniformemente. Estas burbujas deben permanecer tanto en la 
masa del hormigón fresco como en el endurecido. Debido a su forma esférica y flexible, estas 
burbujas actúan como lubrificante del hormigón fresco, dando lugar a una mejora de la 
trabajabilidad y a una disminución de la tendencia del mismo a segregar y exudar, por lo que 
resultan muy útiles en el caso de los hormigones deslizados.  
 
Con todo, se debe tener en cuenta que la incorporación de aire a la mezcla tiene algún otro 
efecto no tan beneficioso. En efecto, al sustituir en el hormigón un volumen de sólidos resistentes 
por aire es lógico que se obtengan resistencias mecánicas tanto más reducidas cuanto mayor sea la 
cantidad de aire incorporada (ver figura 2.2). Esto explica la reticencia de las normativas a la hora 
de incorporar burbujas de aire con un fin distinto al de la durabilidad. 
 
Sin embargo, también hay que tener presente que al aumentar la trabajabilidad de la mezcla 
puede reducirse la relación agua/cemento, por lo que se logra cierta compensación. Según la tabla 
podemos observar que el contenido de aire aumenta cuanto menor es la dosificación de cemento, 
seguramente para compensar el efecto positivo del cemento, que ayuda a lubrificar la mezcla para 
que deslice mejor. 
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Los aireantes confieren al hormigón dos propiedades principales, una en su estado fresco 
dándole mayor fluidez, y otra en el hormigón endurecido dándole mayor durabilidad. La primera 
propiedad es debida a que el aire ocluido actúa como fino que no absorbe agua, y como rodamiento 
de bolas elástico, que mejora el deslizamiento entre los áridos. La segunda propiedad reside en dar 
mayor durabilidad al hormigón endurecido. Éste es el motivo principal de la utilización de los 
aireantes en la actualidad. Esta mayor durabilidad se produce al cortar la red capilar actuando de 
cámara de descompresión en el caso de helarse el agua del capilar (www.anfah.org, 2005). 
 
Los aditivos polifuncionales son aquellos que pueden utilizarse como plastificante o como 
superplastificante en función de la dosis, en % del peso del cemento, utilizada. En el primer caso 
resulta usual una dosis del 0,3% al 0,6% del peso de cemento, con una reducción de agua del 6%, y 
en el segundo caso dosis de 0,5% a 2% del peso del cemento y reducción de agua hasta del 20%; no 
obstante, esto es tan solo orientativo. Los plastificantes y superplastificantes son productos que 
también tienen propiedades polifuncionales, en el sentido que pueden emplearse para aumentar la 
trabajabilidad del hormigón, permitiendo colocar en obra masas que de otra forma sería muy difícil, 
o bien como reductores del agua necesaria para el amasado, en beneficio de las resistencias 
mecánicas y de la durabilidad. 
 
El uso de aditivos polifuncionales en los hormigones deslizados es básico de cara a reducir 
la cantidad de agua presente en la mezcla, pues el alto contenido de material fino utilizado para 
lubrificar la masa conduce a una gran demanda de agua, que seguramente resulta en una 
consistencia inadecuada para conseguir una mezcla que no se desmorone. 
 
Sin embargo, no todas las aplicaciones del hormigón deslizado necesitan la misma 
consistencia para mantener la forma a la salida del molde; en efecto, la altura del elemento es un 
factor determinante, de manera que cuanta más alta es la pieza menor debe ser la consistencia. Así, 
New Jerseys y caz, por ejemplo, precisan de una consistencia seca o seco-plástica (asiento de 2-3 
cm), mientras que cunetas suelen tener consistencias blandas o fluidas (asiento del orden de 10 cm). 
Estos aditivos, además, reducen la tendencia a segregar del hormigón y disminuyen la 
exudación, en definitiva, proporcionan una gran cohesión a la mezcla (García, 2004). 
 
 
Figura 2.2.- Efecto del aire introducido y del accidental en la resistencia del hormigón (Neville, 1995) 
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2.3.2.- PROBLEMAS ASOCIADOS AL HORMIGÓN DESLIZADO 
 
Los problemas vinculados al hormigón deslizado se pueden enfocar, principalmente des de 
dos puntos de vista: los problemas asociados al hormigón fresco y los asociados al hormigón 
endurecido. 
 
En el primer caso la particular puesta en obra obliga a que el hormigón tenga unas 
características determinadas. De este modo, el principal inconveniente o problema a solucionar en 
estado fresco es conseguir una mezcla de hormigón trabajable y capaz de mantener la forma tras el 
extrusionado. Los aspectos estéticos también son muy importantes y al hormigón fresco también se 
le exige una buena presencia estética, sin coqueras ni zonas irregulares siendo estos dos puntos 
factores a tener en cuenta en el diseño de la mezcla. 
 
El hormigón endurecido presenta más y mayores problemas ya que es muy difícil actuar 
sobre ellos para solucionarlos una vez el elemento está ejecutado. Los problemas asociados al 
hormigón endurecido son principalmente problemas de retracción que producen en el hormigón 
daños muy graves e irreversibles como las fisuras. Éste es el principal problema en elementos 
monolíticos de hormigón deslizado. Las fisuras son grandes y su tamaño oscila entre los 2 mm y los 
2 cm.  
 
2.4.- LA PUESTA EN OBRA DEL HORMIGÓN DESLIZADO: MAQUINARIA 
 
Como se ha comentado anteriormente, existen diferentes elementos fabricados con 
hormigón deslizado y por lo tanto diferentes sistemas de puesta en obra. La construcción de 
elementos de gran tamaño tales como silos, torres, pilares o depósitos de agua e incluso presas se 
pueden ejecutar mediante sistemas de encofrado deslizante. Este sistema es un proceso que permite 
una mayor rapidez en la ejecución de estructuras de hormigón suprimiendo las juntas de 
construcción y suministrando un mejor acabado superficial del mismo. En las siguientes imágenes 
se observan las aplicaciones del hormigón deslizado en elementos de gran envergadura.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3.- Detalle de ejecución de silos con 
encofrado deslizado (www.slipforms.es) 
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Por otro lado, la ejecución de elementos más sencillos y menos voluminosos que los 
anteriores es muy común, sobretodo la construcción de elementos lineales de sección constante tales 
como las medianas de las carreteras (barreras de protección tipo New Jersey), las cunetas, los 
bordillos, los caz de drenaje y otros muchos elementos más particulares y no tan habituales como la 
construcción de graderías, aceras o canales de irrigación. Todos estos elementos se ejecutan con 
maquinaria especifica conocida como máquinas extendedoras de hormigón de encofrado deslizante. 
En lenguaje común son conocidas como bordilladoras y existen varias marcas comerciales que 
distribuyen esta maquinaria. La ejecución de cada elemento se realiza con el molde apropiado de tal 
forma que con una misma máquina se pueden ejecutar diferentes elementos tan sólo cambiando el 
molde. 
 
El funcionamiento de esta maquinaria es muy sencillo, el hormigón suministrado por el 
camión hormigonera es vertido en la tolva de recepción de material de la máquina, esta tolva está 
conectada a un sinfín transportador que traslada el material a la tolva donde se vibra. Después del 
vibrado el material sale extrusionado a través del molde. Todo esto se realiza mientras la maquina 
circula por el medio de la carretera, siguiendo la dirección establecida, y va conformando la barrera, 
cuneta o el elemento determinado por el molde. En la siguiente figura se muestra el esquema de 
configuración de la bordilladora para la ejecución de un bordillo y para la ejecución de una barrera 
tipo New Jersey. 
 
 
 
 
Figura 2.4.- Depósito de agua 
ejecutado con encofrado deslizado 
(www.slipforms.es) 
Figura 2.5.- Silos ejecutados con 
encofrado deslizado 
(www.slipforms.es) 
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A continuación se muestra un esquema de la disposición de los vibradores de acuerdo con 
cada tipología de elemento. 
   
 
 
 
Todas estas máquinas disponen de controles de red con compensación de pendiente para 
ajustar automáticamente la elevación de la pendiente y la alineación de la dirección para mantener 
la consistencia de la superficie superior y del dorso del elemento en las juntas de transición de 
recolección/desagüe. 
 
Para tener un orden de magnitud, la velocidad de avance en hormigonado varia entre 0 y 
15m/min pudiéndose ejecutar tramos muy largos dependiendo de la regularidad en la llegada de las 
cubas. De todas maneras, existen muchos factores que influyen en la velocidad final, siendo la 
velocidad de fraguado del hormigón un factor determinante (TEMAC, 2009). 
 
A continuación se muestran unas imágenes de ejecución de distintos elementos, los más 
comunes, ejecutados con extendedoras de hormigón deslizado. 
 
Figura 2.6.- Esquema de la bordilladora, Configuración para bordillo y New Jersey (TEMAC, 2009) 
Tolva de vibrado 
Tolva de vibrado 
Vibradores 
Vibradores 
Vibradores 
Vibradores 
Figura 2.7.- Esquema de la disposición de los vibradores (TEMAC,2009) 
Bordillo y cuneta Barrera New Jersey 
Sinfín 
Tolva de 
recepción 
Molde 
Sinfín 
Molde 
Tolva de 
recepción 
Tolva de 
vibrado 
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2.5.- ELEMENTOS DE HORMIGÓN DESLIZADO 
2.5.1.- DEFINICIÓN DE MURO CONTÍNUO, BARRERA NEW JERSEY 
 
El estudio que se presenta gira entorno a las barreras de seguridad de tipo New Jersey. Estas 
barreras ejecutadas con hormigón moldeado en continuo mejoran la seguridad vial en las carreteras, 
autovías y autopistas evitando, en caso de accidente, que los vehículos pesados crucen la mediana. 
En los bordes impiden a los vehículos caer por el terraplén o desde un viaducto y protegen a las 
obras de fábrica y a las instalaciones en general de los impactos provocados por las salidas de 
calzada. La altura de este separador evita que un vehículo que pierda la línea de circulación por 
cualquier circunstancia invada la otra calzada. 
 
La barrera “New Jersey” ha sido proyectada con la altura adecuada para lograr centros de 
gravedad más altos y así disminuir el peligro de que el vehículo salte por encima de la barrera y 
dotada de altura suficiente como para evitar deslumbramientos a los vehículos que circulan en 
sentido contrario. Podemos encontrar diferentes tipos de barreras New Jersey y todas ellas se 
diferencian por sus dimensiones (www.grupisa.es, 2009). 
Figura 2.8.- Ejecución de una cuneta 
(www.temac.es) 
Figura 2.9.- Ejecución de una jardinera 
(www.temac.es) 
Figura 2.10.- Bordilladora. 
Ejecución de una barrera 
(www.temac.es) 
Figura 2.11.- Ejecución de una acera (www.temac.es) 
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El hormigón que conforma estos elementos no es un hormigón estructural, sin embargo su 
diseño se apoya en las indicaciones del Pliego de prescripciones generales (PG-3, 1995), donde se 
establecen las características que debe cumplir el mismo. El pliego indica que se pueden utilizar 
cementos de tipo I y II en todas sus clases resistentes y especifica un tamaño máximo de árido de 
20mm, además la cantidad de agua de amasado deben cumplir lo establecido en la Instrucción de 
Hormigon Estructural (EHE, 2008) y establece también que debe emplearse un hormigón con una 
resistencia característica superior a 25N/mm2, excepto en las barreras de hormigón prefabricadas 
donde la resistencia debe ser de 35N/mm2. 
 
Aprovechando lo explicado anteriormente cabe comentar la existencia de barreras New 
Jersey discontinuas. Éstas son elementos prefabricados o moldeados in situ de dimensiones 
preestablecidas. Tienen el mismo objetivo que la barrera continua pero su comportamiento es 
distinto al tratarse de elementos aislados. Las barreras New Jersey discontinuas son muy utilizadas 
actualmente para obras más pequeñas y como medida de señalización y protección, pero no son 
objeto de este estudio. 
 
A continuación se muestran las dimensiones de una selección de barreras continuas y 
discontinuas tipo New Jersey catalogada por el Pliego de prescripciones técnicas generales (PG-
3,1995). 
        
 
 
 
   
 
 
 
 
El esquema que se presenta a continuación describe la disposición de la armadura de una 
barrera New Jersey continua ejecutada con hormigón deslizado. 
Barrera de hormigón doble 
hormigonada en continuo con 
molde 
Barrera de hormigón simple 
hormigonada en continuo con 
molde 
Barrera de hormigón doble 
prefabricada 
Barrera de hormigón doble 
hormigonada con molde 
Figura 2.12.- Dimensiones de barreras de hormigón según el PG-3 
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2.5.2.- CARACTERÍSTICAS EXIGIBLES AL HORMIGÓN DESLIZADO PARA  
BARRERAS NEW JERSEY 
 
Es lógico pensar que las características del hormigón en su estado endurecido dependen 
directamente del conocimiento y control de las distintas propiedades que caracterizan al hormigón 
en estado fresco. Es muy importante estudiar las propiedades del hormigón fresco que contribuyen a 
la obtención de una mezcla cuyo transporte, puesta en obra, compactación y acabado superficial 
puedan realizarse sin peligro de segregación. 
 
En la puesta en obra del hormigón con encofrado deslizante, la trabajabilidad es el 
parámetro más importante.  El concepto de trabajabilidad del hormigón no responde a una 
definición precisa, sino que engloba varias propiedades interdependientes como la consistencia, la 
cohesión, la tendencia a la homogeneidad, la plasticidad y la tixotropía. Sin embargo, algunos 
autores definen la trabajabilidad como la facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién 
mezclado.  
 
Desde el punto de vista científico, la consistencia resulta del rozamiento interno del conjunto 
de las partículas suspendidas en el agua de amasado y puede ser estimada prácticamente mediante 
diversos métodos de examen. Uno de los más conocidos es el método de asentamiento con el cono 
de Abrams. 
 
La forma de los áridos tiene una gran influencia en la trabajabilidad del hormigón fresco, asi 
como en las resistencias mecánicas del hormigón endurecido. En general, cuando se utilizan áridos 
redondeados se obtienen hormigones muy dóciles y de tanta más resistencia cuanto más se 
aproxime la forma de aquellos a la esfera. Diversos ensayos señalan la dependencia del porcentaje 
de huecos en la forma de las partículas (Neville, 1995). 
 
En el caso de los áridos machacados se consiguen hormigones menos trabajables, pero dan 
lugar a altas resistencias a flexotracción, por lo que es frecuente su utilización en hormigones para  
pavimentos de carreteras. Esto se debe a la mayor superficie específica que presentan con respecto a 
los áridos rodados, con lo cual la adherencia es más elevada. 
 
Para la puesta en obra de hormigones deslizados es interesante tener un hormigón con un 
cono de Abrams bajo, es decir, un hormigón seco. La razón es sencilla pues el elemento, tras el 
extrusionado debe mantener la forma sin desplomarse y por lo tanto debe ser poco fluido, más bien 
seco. 
Figura 2.13.-Esquema de la disposición de la armadura en barreras New Jersey según el PG-3 
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La vibración pone en movimiento a las partículas en el hormigón recién mezclado, 
reduciendo la fricción entre ellas y dándole a la mezcla las cualidades móviles de un fluido denso. 
La acción vibratoria permite el uso de la mezcla dura ya que con la energía del vibrado, ésta se 
fluidifica ligeramente y permite un buen extrusionado. En términos generales, empleando un 
agregado bien graduado, cuanto mayor sea el tamaño máximo del agregado en el hormigón,  menos 
cantidad de cemento se necesita ya que existirá una menor área superficial de árido por cubrir con 
pasta, teniendo como consecuencia una cantidad menor de agua necesaria. Con una consolidación 
adecuada las mezclas más duras y ásperas pueden utilizarse, resultando una mayor calidad y una 
reducción del coste.  
 
Si se emplean mezclas secas es necesario recurrir a un buen vibrado, el vibrado mecánico es 
una buena opción. Los vibradores de alta frecuencia posibilitan la colocación económica de mezclas 
que no son fáciles de consolidar a mano bajo ciertas condiciones, tales como mezclas muy secas. 
 
En el hormigonado con encofrado deslizado se utiliza una vibración mecánica ya que el 
hormigón de aportación es una mezcla seca y es necesario fluidificarla ligeramente para poder 
trabajar con ella. Sin embargo, la composición del hormigón no es mayoritaria en árido grueso ya 
que en este caso la cantidad de árido fino es importante pues la fracción más pequeña permite que el 
hormigón deslice suavemente por el molde. Los finos, por efecto de la vibración, se colocan en el 
paramento exterior formando una película que facilita la extrusión del material. 
 
2.6.- MEZCLAS DE HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS Y CARACTERIZACIÓN 
MECÁNICA 
 
 Rompiendo con la línea de diálogo anterior, en este apartado se realiza una breve 
introducción al hormigón reforzado con fibras en general, particularizando posteriormente para el 
hormigón reforzado con fibras de polipropileno y fibras de acero ya que se considera la posibilidad 
de introducir fibras como mejora de la dosificación de mezclas de hormigón deslizado. 
 
 A efectos del Anejo de la EHE, los hormigones reforzados con fibras (HRF), se 
definen como aquellos hormigones que incluyen en su composición fibras cortas, discretas, 
distribuidas aleatoriamente en su masa (EHE, 2008). 
 
El concepto en que se basa el hormigón reforzado con fibras (HRF) es en cierto modo 
semejante al del hormigón armado convencional, “cosiendo” las fisuras que pueden producirse y 
que dejarían a la estructura fuera de servicio, a nivel estructural o estético. La diferencia está en que, 
en lugar de unas pocas barras, de diámetro relativamente grande y orientadas según una dirección 
determinada, en el HRF el refuerzo está constituido por infinidad de fibras de pequeño diámetro y 
aleatoriamente orientadas, a las cuales se transfieren los esfuerzos cuando la matriz empieza a 
fisurarse. 
 
La incorporación de fibras al hormigón mejora la respuesta frente a la fisuración y reduce la 
fragilidad del mismo. Esto también se puede interpretar como un aumento de la tenacidad del 
material, habilidad que tiene el material para absorber energía durante la deformación plástica sin 
que se produzca la fractura, resultando el hormigón con fibras especialmente adecuado para 
sobrellevar acciones dinámicas o prevenir situaciones donde se requiera el control de los procesos 
de fisuración. Este fuerte aumento de la tenacidad es una de las características más apreciadas de los 
hormigones reforzados con fibras. 
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Las fibras no son más que elementos de corta longitud y pequeña sección  que se incorporan 
a la masa de hormigón a fin de conferirle ciertas propiedades específicas, ya sea en estado fresco, en 
primeras edades o en estado endurecido como por ejemplo el control de la fisuración por retracción, 
el incremento de la resistencia al fuego, la abrasión, el impacto y otros. 
 
De acuerdo con la naturaleza de las fibras, éstas pueden clasificarse en tres grupos: 
- Fibras de acero 
- Fibras poliméricas 
- Otras fibras inorgánicas 
 
El comportamiento de las fibras y las propiedades que éstas pueden aportar a la mezcla de 
hormigón dependen no solamente del volumen aportado sino de las características de las propias 
fibras. De hecho, a través de estudios experimentales y analíticos se ha llegado a la conclusión de 
que para que una fibra trabaje de forma efectiva, ésta debe presentar las siguientes propiedades 
(Nataraja et al, 2005): 
 
- Elevada resistencia a tracción. 
- Resistencia a la adherencia con la matriz del mismo orden o incluso superior a la 
resistencia a tracción de dicha matriz. 
-  Módulo elástico mayor que el correspondiente a la matriz (por lo menos 3 veces mayor).  
- Debe presentar un coeficiente de Poisson y coeficiente de dilatación térmica 
preferiblemente semejante al de la matriz. 
En general la sección de las fibras puede presentar distintas configuraciones, desde las más 
habituales y extendidas en el mercado como lo son las circulares, hasta secciones irregulares.  
 
Debido a que la adherencia entre las fibras y el hormigón es uno de los factores que en 
mayor medida determina las propiedades del HRF, los fabricantes de fibras han intentado mejorar 
dicha adherencia modificando la forma geométrica de las fibras; de esta manera se tienen las 
siguientes formas:  
 
 
 
Figura 2.14.- Formas de las  fibras más comunes  
 
Las características mecánicas se relacionan con el material de las fibras, siendo el límite 
elástico, la tensión de rotura y módulo elástico las más importantes 
 
 Las fibras poliméricas están formadas por un material polimérico (polipropileno 
(PP), polietileno de alta densidad (PE), aramida, alcohol de polivinilo (PVA), acrílico, nylon, 
poliéster (PES)) extrusionado y posteriormente cortado. 
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Uno de los principales aspectos a destacar es que polímeros como el polipropileno, además 
de ser muy económicos con respecto a otras fibras como las de acero, son químicamente inertes, 
muy estables en el medio alcalino que supone el hormigón, presentando una superficie hidrófoba, 
por lo que no absorbe agua durante la mezcla ni el posterior fraguado.  
 
Las fibras de polipropileno al añadirse al hormigón se dispersan perfectamente en todo el 
volumen de éste. Esto confiere a dicha matriz un armado en tres dimensiones, por lo que ya no 
hablamos de un refuerzo bidimensional como lo era el acero. Cabe destacar que, a pesar de ser un 
elemento discreto, aporta continuidad al volumen de la pieza de modo tal que al fracturarse no se 
separa. Todo ello, sumado a las características de la fibra (geometría y módulo elástico), repercute 
en un incremento de la tenacidad (capacidad de absorción de energía) y mejor recuperación en la 
zona post-elástica. 
 
 
Figura 2.16.- Dispersión de las fibras en todo el volumen 
 
Por último, como todas las fibras, confiere una aportación extra resistente a la abrasión e 
impacto. Ello sigue siendo una consecuencia de su gran capacidad de absorción energética, puesto 
que para extraer una fibra de la matriz se ha de consumir la energía equivalente que active los 
procesos de desunión, estiramiento y extracción o deslizamiento (Pujadas, 2008). 
 
 
Podemos resumir los beneficios de la adición de fibras  de polipropileno en los siguientes 
puntos: 
Figura 2.15.- Imagen de fibras poliméricas (TRADIMET, 2009) 
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- Reemplaza las mallas metálicas. 
- Reduce el coste de mano de obra. 
- Elimina daños por corrosión. 
- Elimina la posibilidad de una mala colocación. 
- Elimina los accidentes relacionados con el manejo. 
- Reduce la permeabilidad. 
- Aumento moderado de resistencia a la tensión. 
- Reduce el asentamiento plástico. 
- Inhibe las grietas por retracción. 
- Retarda la evaporación (reduce la exudación) 
- Aumenta la resistencia a temprana edad. 
- Aumenta la durabilidad. 
- Aumenta la ductilidad. 
- Aumenta la resistencia al impacto. 
- Aumenta la resistencia a la abrasión. 
- Aumenta moderadamente la resistencia a la compresión. 
- Aumenta moderadamente la resistencia a la flexión. 
 
No es de extrañar que la incorporación de estas fibras al hormigón haya encontrado  una 
gran aceptación dada la mejora que ello produce. Estas mejoras tienen un especial interés en el caso 
de los pavimentos de hormigón en carreteras, aeropuertos, naves industriales, así como el recrecido 
de los mismos. 
 
 
 
Figura 2.17.- Pavimento de nave industrial realizado con HRFP 
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Figura 2.18.- Pavimento de puerto realizado con hormigón 
 con fibras    
 
El hormigón para pavimentos difiere del hormigón tradicional, uno de los aspectos a tener 
en cuenta es que el pavimento es una losa que debe transmitir las cargas que recibe del tráfico a la 
base o el terreno, por ello debe tener una elevada resistencia a flexotracción. Otro punto importante 
a considerar en un hormigón para pavimentos es su resistencia a fatiga, consecuencia de la forma 
repetida de actuar de las cargas de tráfico. Cabe destacar también la necesidad de un hormigón 
trabajable con los equipos de construcción, que posea una gran cohesión y una fuerte tixotropía que 
permita que si el pavimento tiene pendiente, el hormigón no se descuelgue hacia los puntos más 
bajos, ni que al quedar libres los bordes salientes de la máquina éstos se desmoronen. Por último, 
existe un problema típico, el fenómeno de la retracción, que produce fisuras indeseadas.  
 
Por todo ello, la solución del hormigón con fibras de polipropileno resulta, en muchas 
ocasiones, la mejor opción. No sabemos si los investigadores a los que se les ocurrió añadir fibras al 
hormigón estaban pensando en pavimentos rígidos, sin embargo encontraron un material que 
responde a todas las exigencias que se le piden a un hormigón para pavimentos (Pujadas, 2008). 
 
 
Por otro lado, el hormigón reforzado con fibras de acero es un hormigón que incluye en su 
composición fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. Esta incorporación se 
realiza para mejorar ciertas propiedades específicas del hormigón, ya sea en estado fresco, en 
primeras edades o en estado endurecido, como se refleja en el anejo 14 de la EHE (EHE, 2008).  
 
Las fibras de acero en todas sus variantes son las más utilizadas para conseguir hormigones 
con mejor resistencia a flexión, tracción, impacto, fatiga, etc. Las de acero utilizadas en el refuerzo 
del hormigón son discontinuas, con una distribución discreta y uniforme que confiere al material 
isotropía y homogeneidad. La geometría de las fibras es diversa, pudiendo tener sección circular, 
cuadrada o rectangular. Además, con el fin de mejorar la adherencia con el hormigón, las fibras 
pueden presentar los extremos conformados, ondulaciones, corrugas, aplastamientos, ganchos, etc. 
Como se observa en la anterior figura 2.14.  
 
Una de las principales ventajas que aportan las fibras de acero es la mejora significativa de 
la ductilidad del hormigón. A continuación se resumen los efectos positivos que la presencia de 
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fibras de acero induce en el comportamiento del  hormigón (Blanco, 2008): 
 
- Mejora de la resistencia a flexotracción 
- Aumento significativo de la resistencia a tracción 
- Reducción de la deformación bajo cargas permanentes 
- Aumento de la tenacidad 
- Incremento significante de la resistencia al impacto y choque 
- Gran resistencia a la fatiga dinámica 
- Control de la fisuración 
- Aumento de la durabilidad del hormigón 
 
Es preciso señalar que las fibras de acero son muy eficaces. Los motivos principales son que 
el módulo de elasticidad del acero es siete veces mayor que el del hormigón, tiene un alto 
alargamiento de rotura y se caracteriza por una buena adherencia con el hormigón. Además, las 
fibras de acero se mezclan fácilmente con el resto de componentes del hormigón. Las fibras de 
acero son las que tienen la función de soportar las tracciones tras la fisuración del hormigón.  
 
La adición de fibras de acero en el hormigón produce un aumento de la resistencia a 
tracción. Este incremento es mayor cuanto mayor es el contenido de fibras. Alcanzada la tensión de 
rotura, el HRFA muestra una resistencia prácticamente constante dependiendo del volumen de las 
fibras. Este fenómeno permite la transmisión de tensiones de tracción después de la fisuración. 
 
Los componentes del hormigón reforzado con fibras de acero son: cemento, agua, áridos, 
aditivos (y, en su caso, adiciones) y las fibras de acero. La particularidad que presenta la adición de 
fibras de acero en la mezcla es que, al ser elementos rígidos, con gran área superficial y con 
geometría muy diferente a la de los áridos, la docilidad del hormigón se ve reducida. Aún así, la 
adición de fibras de acero no condiciona la naturaleza de los componentes del hormigón. 
 
Los componentes del HRFA deben cumplir la Instrucción Española de Hormigón Estructural 
(EHE) y Normativa vigente, prestando especial atención al contenido de cloruros de los 
componentes para evitar la corrosión de las fibras. Es decir, los cementos, el agua de amasado y los 
áridos pueden ser los mismos que en el caso del hormigón convencional de acuerdo con las 
normativas correspondientes. Sin embargo, para los HRFA es preferible el uso de áridos rodados, 
especialmente las arenas puesto que, para una relación agua/cemento dada, aportan una mayor 
docilidad que los áridos machacados. Por esta razón, es habitual incorporar más cantidad de finos 
en los HRFA que en los hormigones convencionales, con el objetivo de contrarrestar la reducción de 
docilidad provocada por la adición de fibras.  
 
Otro aspecto a tener en cuenta en los HRFA es la relación entre el tamaño máximo de árido y 
la longitud de las fibras, pues influye en las resistencias a tracción, flexotracción y tenacidad. 
Además, para asegurar la eficacia de las fibras, éstas deben envolver al árido que, por lo general en 
HRFA, es de 20 mm. 
  
Para obtener los mejores resultados conviene que el tamaño máximo del árido grueso sea la 
mitad de la longitud de la fibra, siendo preferible que no supere el menor de los siguientes valores: 
 
- 2/3 de la longitud de la fibra 
- 1/5 del lado mayor del elemento  
- 3/4 de la distancia libre entre barras de armado 
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En relación a los aditivos, en los HRFA se utilizan aditivos reductores de agua, sobre todo 
superplastificantes, para compensar la ya mencionada reducción de docilidad que provocan las 
fibras. En ningún caso debe compensarse mediante un incremento del agua de amasado. 
 
La máxima eficacia de las fibras de acero viene dada por una correcta dosificación de los 
componentes. No obstante, no existe un método de dosificación establecido para los HRFA. En 
general se toma como referencia la dosificación del hormigón convencional, realizando algunas 
modificaciones para compensar la disminución de docilidad y conseguir una distribución adecuada 
de las fibras en el hormigón.  
 
Para obtener el máximo rendimiento de las fibras es necesario que éstas se encuentren 
embebidas en la mezcla. Los factores que hay que tener en cuenta en la dosificación del HRFA son 
las que se presentan a continuación: 
  
- Relación agua/cemento 
- Contenido de cemento 
- Tamaño máximo y granulometría del árido 
- Tipo y contenido de fibras 
- Tipo y contenido de adiciones 
- Tipo y contenido de aditivos 
 
 
El primero de los factores mencionados, la relación agua/cemento, es esencial para la 
resistencia mecánica y la durabilidad del hormigón. Para este tipo de hormigones oscila entre 0,4-
0,65. En cuanto al segundo factor, el contenido de cemento, su valor oscila entre los 300-450 
kg/cm3, superior al de los hormigones convencionales.  
 
El tamaño máximo del árido, tal y como se ha comentado anteriormente, es de 20 mm. La 
composición granulométrica de las distintas fracciones de árido, al incluirse las fibras en el conjunto 
de partículas del árido, no se puede realizar con las curvas granulométricas convencionales, al no 
ser del todo adecuadas para este caso. La necesidad de compacidad máxima requiere de un mayor 
contenido de árido fino (arena).  
 
El contenido habitual de fibras de acero varía entre 20 y 60 kg/cm3, representando entre el 
0,25 y 0,75% en volumen. La imposición de estos valores no es arbitraria, un ejemplo es que si la 
proporción de fibras es alta (superior a 1%), la esbeltez elevada (próxima a 100) o el tamaño de 
árido grande (mayor de 20 mm) existe el riesgo de formación de bolas de fibras o “erizos”. 
 
Finalmente, independientemente del método de dosificación, es vital que la dispersión de las 
fibras de acero sea uniforme con el fin de evitar riesgo de segregación y de formación de bolas de 
fibras. La uniformidad en la dispersión depende principalmente del porcentaje de fibras, la esbeltez, 
la relación agua/cemento y el sistema de mezclado. Con los valores anteriormente mencionados de 
estos parámetros se puede obtener esa uniformidad.  
 
El amasado del HRFA se puede realizar tanto en la central de hormigonado como en la obra. 
En el  primer caso simplemente se añaden las fibras con el resto de componentes a la hormigonera. 
Se amasa durante un minuto o minuto y medio hasta conseguir la dispersión de todas las fibras. En 
el segundo caso las fibras se añaden al camión-hormigonera que gira la cuba durante un minuto y 
medio. La diferencia principal entre los dos métodos es que en la central se consiguen las 
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características requeridas y en la obra es más peligroso e impreciso debido a las correcciones que se 
hacen en el agua de amasado.  
 
La puesta en obra del HRFA, una vez alcanzada la consistencia necesaria, se realiza 
mediante los sistemas convencionales (incluso proyectado) y la compactación de este tipo de 
hormigones no presenta ninguna dificultad. 
 
Igual que en el caso del hormigón reforzado con fibras de polímeros, además de en 
pavimentos industriales, las fibras de acero se han aplicado también en otro tipo de pavimentos 
especiales (pavimento para puertos, aeropuertos…). La razón principal es la resistencia del HRFA a 
las fuertes cargas e impactos que se producen en los pavimentos en la zona de manejo de 
contenedores de carga y descarga de buques (Blanco, 2008).  
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Capítulo 3. 
 
 Situación actual del hormigón deslizado  
 
 
 
 
 
3.1.- INTRODUCCIÓN 
 
Este capítulo pretende dar una visión real de la situación actual de puesta en obra del 
hormigón deslizado gracias a las visitas realizadas a pie de obra. A partir de las observaciones en la 
campaña de campo se puede hacer una presentación de los problemas reales que presentan los 
elementos lineales de carretera ejecutados in situ y decidir qué prestaciones de dichos elementos 
deben mejorarse. 
 
La campaña se realiza en obras ejecutadas por parte de la empresa colaboradora FCC 
Construcción y Servià – Cantó. Para la redacción de la presente tesina se visitan las siguientes obras 
con las características que a continuación se detallan. 
 
 
Obra: 
Ejecución de cuneta y 
bordillos 
Ejecución de barrera New 
Jersey 
Ejecución de barrera 
New Jersey 
Situación: 
Nuevo enlace Mataró 
Norte de la C-31 
Enlace de la C-25, salida 132 
Manresa 
Carretera C-17, Tona 
Fecha: 13/10/08 01/12/08 27/02/09 
Hora: 16h 16h 11h 
Ambiente: IIIa, cercano a la costa IIa, comarca de interior IIa, zona de interior 
Climatología: 
Día soleado sin viento, 
18ºC 
 
Día nublado con viento, 2ºC 
 
Día muy soleado, 19ºC 
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Estas tres obras permiten observar las dos aplicaciones más comunes en la ejecución de 
elementos lineales con bordilladora. Dichas aplicaciones requieren unas prestaciones muy 
diferentes al elemento ejecutado ya que entre ellas son muy distintas. En efecto, en el caso de la 
cuneta y bordillo, el volumen de hormigón a disponer es pequeño, su altura escasa y, en 
consecuencia, de menor dificultad en el mantenimiento de la geometría del hormigón una vez 
extrusionado. Del mismo modo, su función es la de canalización del agua y como elemento que 
delimita el borde de la vía, como consecuencia no requiere del hormigón unas prestaciones más allá 
de las geométricas y de las de durabilidad. 
 
 Por el contrario, una barrera continua tipo New Jersey es un elemento de un volumen 
importante en comparación con la cuneta, con dimensiones del orden de más de medio metro en 
altura y algo menos en anchura y con una geometría mucho más exigente en cuanto a 
mantenimiento de la forma tras el extrusionado. Además, su función como barrera rígida frente al 
impacto de vehículos le confiere una necesidad de resistencia del hormigón claramente superior al 
caso de los bordillos. 
 
Ambos casos cubren el ámbito de aplicación más habitual del extrusionado del hormigón in 
situ y en estas dos tipologías de puesta en obra se centra el presente capítulo. En particular, dada la 
utilización tan común y las características mucho más exigentes de la barrera New Jersey frente a la 
cuneta con bordillo, el estudio se realiza, sobretodo, entorno a este elemento. 
 
A continuación y en el resto del capítulo se presenta una descripción detallada de las tres 
visitas de obra que constituyen la campaña de toma de datos previa al estudio, así como una 
valoración de la puesta en obra con sus ventajas y sus inconvenientes que permite deducir los 
principales problemas de esta tipología de obra.  
3.2.- ANÁLISI DE LA EJECUCIÓN DE CUNETA Y BORDILLO 
 
La obra visitada el lunes 13 de octubre de 2008 a las cuatro de la tarde, consiste en la 
ejecución de una cuneta y de un bordillo que limita la vía en un ramal de salida del nuevo enlace de 
la C-32 en Mataró Norte. Las funciones principales de la cuneta y el bordillo no son estructurales 
sino más bien geométricas, como se ha comentado anteriormente. Estos elementos tienen como 
función principal la limitación de la calzada y la recogida de aguas. 
 
 3.2.1.- VALORACIÓN DE LA PUESTA EN OBRA: VENTAJAS E INCONVENIENTES 
 
La ejecución del elemento cuneta y bordillo se realiza con una maquina bordilladora, en 
particular, el modelo de extendedora utilizado por la empresa constructora que colabora en este 
estudio es la Power Cuber 5700B con el molde específico para la ejecución de bordillos, detallado 
en el capítulo 2. 
 
En la serie de fotografías que prosigue se puede observar la geometría del elemento, la 
maquinaria utilizada para su ejecución, así como vistas generales y detalles del elemento una vez 
ejecutado y su problemática. 
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En estas dos primeras figuras puede observarse tanto la puesta en obra como el resultado 
final, que se manifiesta con una serie de inconvenientes tales como la mala calidad geométrica y el 
arrastre de material. Si bien estos defectos tan visibles no son comunes, sirven para darse cuenta de 
la existencia de este tipo de problemas que si ocurren una vez, bien seguro sucedan en otro 
momento. 
 
El arrastre de material no es un problema común si la dosificación del hormigón es la 
correcta o la habitual. Cuando hablamos de habitual nos referimos a la dosificación utilizada 
comúnmente para esta tipología de puesta en obra, que como bien se ha comentado en el capítulo 
anterior no es una dosificación concreta y estudiada sino más bien una dosificación obtenida por el 
método de prueba y error, a base de la experiencia que esta puesta en obra tiene. En esta visita no se 
dispone de la dosificación empleada. 
 
El arrastre de material obliga a realizar reparaciones manuales de forma continua, como se 
muestra en la figura 3.3, hecho que requiere mayor mano de obra de la que sería estrictamente 
necesaria con un material adecuado que conservara mejor la forma y que deslizara mejor. La 
reducción de la mano de obra en los elementos ejecutados con hormigón deslizado es una de las 
principales ventajas del mismo, si se producen fallos como los que se detallan, el ahorro de mano de 
obra en este sistema de puesta en obra pierde completamente su significado. 
 
La aparición de grietas centimétricas tampoco es algo común pero si aparece queda claro 
que el rendimiento disminuye considerablemente ya que deben ser reparadas manualmente y por lo 
tanto se pierde tiempo. La reparación de estas grietas no garantiza la solución del problema sino que 
sólo lo oculta. El operario tapa la grieta a modo de parche sin llegar a rellenarla por completo, al 
final tenemos una superficie lisa en el exterior con un hueco en el interior que seguro producirá la 
aparición de una nueva grieta durante la vida del elemento. 
Figura 3.1.- Ejecución de cuneta con bordilladora Figura 3.2.- Resultado final tras ejecución 
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En las siguientes figuras se observa cómo el resultado final presenta una irregularidad 
geométrica claramente visible como consecuencia de un material que tras ser extrusionado no es 
capaz de mantener la forma. En particular, existen zonas donde este defecto es significante y 
claramente visible, como se observa en la figura 3.6, donde el bordillo, tras el extrusionado, no ha 
sido capaz de mantener la forma. Su consistencia no es la adecuada y como consecuencia se ha 
desmoronado dando lugar a una geometría irregular y claramente antiestética. 
 
 
Otro aspecto observado en la visita es la ausencia de control tanto en la adición de agua al 
hormigón en la hormigonera como en la duración y energía del vibrado. En las figuras 3.7 y 3.8 se 
 Figura 3.3.- Reparaciones manuales Figura 3.4.- Grietas centimétricas 
Figura 3.6.- Detalle de consistencia del hormigón tras 
el extrusionado 
Figura 3.5.- Resultado final, irregularidad 
geométrica 
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puede observar cómo el hormigón sale muy seco y de qué manera su consistencia cambia en el 
contenedor, tras la vibración, quizá excesivamente energética. 
 
   
 
 
 
Por último comentar  la deficiencia en la sincronización de los camiones hormigonera con la 
maquina extendedora, con esperas importantes del equipo de extrusionado, que dan lugar a juntas 
marcadas y a un bajo nivel de producción por el tiempo de espera entre cuba y cuba. 
 
3.2.2.- CONCLUSIONES A EXTRAER 
 
En cuanto al procedimiento constructivo, se puede concluir que dado que la ventaja 
principal de este tipo de puesta en obra es la velocidad de avance y la escasa mano de obra 
necesaria, es fundamental asegurar una cadena de suministro de camiones sin tiempos de espera 
para la máquina así como un material adecuado. En el primer caso, esta observación no sólo 
redunda en una mayor economía, tanto en horas de máquina como en horas de mano de obra, sino 
también en una mejor calidad, ya que la demora produce discontinuidades en el elemento: juntas 
marcadas que dan problemas en el hormigón seco.  
 
Por otro lado, en cuanto al material, la dosificación del hormigón no es la adecuada ya que 
éste no puede mantener la forma a pesar de tratarse de un elemento de geometría sencilla. Si bien en 
obra se informa de que la dosificación utilizada no es la habitual para el equipo sino una propuesta 
por la planta suministradora de hormigón, la adición incontrolada de agua en la cuba desvirtúa 
cualquier dosificación realizada en planta y esto es un fenómeno muy común a pie de obra. 
 
Finalmente, comentar la no existencia de elementos que permitan el control del vibrado del 
hormigón, siendo una operación totalmente en manos de la pericia del operario de la máquina con 
lo que cualquier protocolo técnico queda totalmente adulterado. A esta observación  cabe añadir que 
no se realiza ninguna prueba de trabajabilidad del hormigón, tipo cono de Abrams, antes de su 
puesta en obra, siendo la trabajabilidad, la característica fundamental de los hormigones deslizados. 
Figura 3.8.- Consistencia del hormigón 
en el contenedor: fluida 
Figura 3.7.- Consistencia del hormigón a la salida: 
seca 
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3.3.- ANÁLISIS DE LA EJECUCIÓN DE UNA BARRERA TIPO NEW JERSEY, OBRA 1 
 
La obra que se visita dos días, el lunes día 1 y el viernes día 5 de diciembre de 2008 a las 
cuatro de la tarde, consiste en la ejecución de una barrera rígida del tipo New Jersey en el enlace de 
la C-25, salida 132, en las cercanías de Manresa.  Las funciones principales de la barrera rígida tipo 
New Jersey son más particulares que las del bordillo, es decir, la importancia del mantenimiento de 
la forma, la geometría y la capacidad estructural es mucho más relevante. Estos elementos tienen 
varias funciones, como se ha comentado en el capítulo anterior. Por un lado, la principal 
característica es que en caso de impacto, redirige el vehículo a su calzada, minimizando las 
consecuencias del accidente, donde radica la importancia de la capacidad resistente. Y por otro lado, 
tiene la función de delimitar las calzadas y/o separar los sentidos de circulación.  
 
 3.3.1.- VALORACIÓN DE LA PUESTA EN OBRA: VENTAJAS E INCONVENIENTES 
 
VISITA 1 
 
La maquinaria utilizada por la empresa colaboradora para la ejecución de barreras New 
Jersey es la misma que la utilizada para la ejecución de la cuneta pero con el molde para barreras 
New Jersey, detallada en el capítulo anterior. 
 
La geometría de la barrera New Jersey de esta obra es la barrera de hormigón doble 
BHDEJ0/0a detallada en el Pliego de Prescripciones Técnicas (PG-3) y de dimensiones las que se 
detallan a continuación. 
 
 
 
 
En las fotografías que siguen se puede observar la geometría del elemento y la maquinaria 
utilizada para su ejecución. Se observa como, siendo la New Jersey un elemento más costoso por 
ser más voluminoso que el caso anterior de cuneta y bordillo, su consistencia es tal que a la salida 
del molde es capaz de sostenerse perfectamente, sin desmoronarse y sin presencia de arrastre de 
material. El elemento queda impecable a la salida del molde y a diferencia del caso del bordillo no 
hay arrastre de material lo que permite un avance sin retrasos por reparaciones. El acabado 
superficial es completamente liso, sin presencia de coqueras, y la calidad geométrica es notable.  
Figura 3.9.- Barrera de hormigón doble 
hormigonada en continuo con molde 
BHDWJ0/0a (PG-3) 
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Figura 3.14.- Elemento hundido en el hormigón 
Figura 3.12.- Consistencia del hormigón a la salida. 
Mantenimiento de la forma 
Figura 3.13.- Nivel y regla para mantener la dirección 
Figura 3.11.- Extrusionado del hormigón Figura 3.10.- Ejecución de la barrera New Jersey 
Figura 3.15.- Retirada de material sobrante 
Figura 3.16.- Incorporación del elemento para 
dejar un hueco drenante 
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En la figura 3.11 se puede observar claramente cómo tras el extrusionado del hormigón el 
elemento se mantiene perfecto y sin deformación alguna. 
 
La ejecución del elemento se realiza con una única máquina sin necesidad de encofrados y 
con la mínima presencia de mano de obra. La mano de obra participa en la colocación de los 
elementos que permiten dejar el hueco de drenaje (figuras 3.13 y 3.14) y en el acabado del mismo 
(figura 3.15). Este perfil metálico en U queda embebido en la barrera de tal forma que genera una 
apertura para la evacuación del agua superficial de la calzada. 
 
La dosificación utilizada en esta obra es la que se detalla a continuación, dando como 
resultado un hormigón muy seco que, del mismo modo que en el caso anterior, es modificado con 
agua añadida a pie de obra para adaptarlo al funcionamiento del conjunto cuba-extendedora. 
A continuación se detalla la dosificación utilizada en esta obra. 
 
DOSIFICACIÓN DEL HORMIGÓN EN LA OBRA 1 
 
Gravilla 12/20 600 Kg 
Garbancillo 6/12 200 Kg 
Arena lavada 0/5  1050 Kg 
Cemento 42,5R 350 Kg 
Aireante 1,50 l/m3 
Plastificante 1,75 l/m3 
Aigua 150 l 
 
El inconveniente, o de forma más exacta defecto, principal detectado no se halla en el tramo 
hormigonado el día de la visita, sino en el tramo, ejecutado el viernes día 28 de Noviembre, tres 
días antes, y tramos más antiguos. 
 
Dado que la visita se efectúa un lunes, la barrera se ejecuta a partir del tramo hormigonado 
el viernes anterior, en la figura 3.16 puede observarse la discontinuidad en el color del hormigón. 
Una inspección de dicho tramo permite detectar una apreciable fisuración, en algún caso con 
aperturas de fisura centimétricas (ver figuras 3.17, 3.18 y 3.19).  
 
 
  
 
Figura 3.16.- Discontinuidad por descanso entre 
hormigonado 
Figura 3.17.- Fisura a tres días 
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Dichas fisuras, que progresan desde la cara superior de la barrera, en ocasiones llegan hasta 
la cara inferior (figura 3.20), constituyendo una auténtica junta e impidiendo el trabajo de la barrera 
como un elemento monolítico y continuo.  
La separación entre fisuras es variable, desde apenas 50 cm hasta varios metros (figura 3.21) 
 
Como se detalla en el capítulo anterior, la principal problemática de los elementos lineales 
ejecutados con hormigón deslizado es la fisuración, y este caso es un claro ejemplo del problema 
que se pretende abordar en esta tesina. 
 
VISITA 2 
 
La segunda visita de la obra de Manresa se realiza el día 5 de Noviembre por el Doctor 
Antonio Aguado y el Doctor Lluis Agulló que facilitan las imágenes correspondientes a esta visita. 
 
En la figura 3.22 se ve la maquina bordilladora junto con la hormigonera en la obra del 
enlace de la C-25.  
Figura 3.20.- Progresión de la fisura a tres días Figura 3.21.- Separación entre fisuras a tres días 
Figura 3.18.- Fisura a tres días Figura 3.19.- Fisura a tres días 
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En la figura 3.23 los operarios sostienen el armado de la barrera New Jersey y en la figura 3.24 y 
3.25 se pueden observar claramente los defectos por discontinuidad por cambio de día de 
hormigonado y defectos asociados a la propia ejecución. 
 
  
 
 
 En la segunda visita no se observa un nivel tan alto de fisuras, estas se presentan más 
espaciadas y de menor tamaño, como se muestra en las siguientes imágenes. No obstante esto no 
revoca lo observado en la primera visita. A continuación se muestran las imágenes correspondientes 
a la fisuración de la segunda visita. 
Figura 3.22.- Camión hormigonera y bordilladora Figura 3.23.- Disposición del armado de la barrera 
Figura 3.24.- Discontinuidad de hormigonado Figura 3.25.- Defectos de puesta en obra 
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Figura 3.26.- Fisuración Figura 3.27.- Fisuración 
Figura 3.28.- Fisuración, ancho de fisura Figura 3.29.- Fisuración 
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3.3.2.- CONCLUSIONES A EXTRAER 
 
El buen comportamiento durante el deslizado en estado fresco es debido a una importante 
presencia de finos que permiten dar fluidez al hormigón. Como se observa en la dosificación 
utilizada en esta obra, ésta presenta un esqueleto granular en forma de diábolo con una elevada 
presencia de material fino, siendo el cemento el fino más importante, ya que es el material que 
permite que el hormigón discurra por el molde sin dificultades, y que a su vez asegura el 
comportamiento mecánico del elemento. Sin embargo, una elevada dosificación de cemento 
conlleva una elevada retracción, deformación impuesta por secado del hormigón. Dicha 
deformación se produce a tempranas edades y es máxima en la zona donde no está coaccionado el 
movimiento, en el extremo superior de la barrera. Éste es el origen de la aparición de fisuras que 
progresan desde la cara superior hasta la inferior, en la que el rozamiento del hormigón con el firme 
bituminoso impide la apertura importante de fisuras. Las fisuras se han producido tan sólo al cabo 
de tres días de la ejecución del elemento por lo que previsiblemente aumentarán su apertura con el 
paso del tiempo, hecho que agravará el problema. 
 
La reducción de la retracción, en elementos convencionales de hormigón, se consigue, entre 
otras formas, asegurando la presencia de agua necesaria para una buena hidratación del cemento. 
Para ello se utiliza el curado del hormigón, un proceso para proteger el hormigón una vez vaciado y 
hacer viable el endurecimiento de la mezcla en condiciones óptimas, con un buen curado pueden 
obtenerse óptimos resultados en cuanto a resistencia y características generales del mismo. Sin 
embargo, estos elementos lineales deslizados son difíciles de curar por su geometría y por sus 
características. En primer lugar, su carácter lineal dificulta el montaje de sistemas de riego, el riego 
manual es posible, mediante camiones cisterna que se desplacen a lo largo del elemento, entre 
semana pero más difícil aún en fin de semana (recuérdese que el tramo observado correspondía a lo 
ejecutado un viernes y visitado el lunes siguiente). En segundo lugar los costes imposibilitan 
sistemas de curado al vapor como los utilizados en prefabricación. El riego con sustancias que 
mejoran el curado, impidiendo la evaporación del agua no es eficaz ya sólo a nivel de costes. 
 
Cabe resaltar que el problema aquí detectado se ha producido en invierno, cuando dadas las 
bajas temperaturas el fraguado y el secado son más lentos, y la retracción menor. Por tanto es lógico 
afirmar que estos problemas se verán incrementados considerablemente en verano, con altas 
temperaturas y elevada evaporación del agua del hormigón. Es preciso señalar que, al menos el 
lunes de la visita a obra, existe un viento que, si ha actuado durante todo el fin de semana, puede 
perfectamente, haber acelerado el proceso de secado. 
Figura 3.30.- Distribución de la fisuración Figura 3.31.- Distribución de la fisuración 
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3.4.- ANÁLISIS DE LA EJECUCIÓN DE UNA BARRERA TIPO NEW JERSEY, OBRA 2 
 
La obra visitada el viernes día 27 de febrero de 2009 se ubica en la carretera C-17 a la altura 
del municipio de Tona, comarca de Osona.  El elemento en ejecución es una barrera New Jersey, 
igual que la de la obra de Manresa. La visita se realiza por la mañana, sobre las 11h, el día es 
soleado, sin presencia de viento y con una temperatura de 19ºC. La sección visitada tiene una 
longitud de unos 100 metros entre el tramo que se está ejecutando en ese momento y el ejecutado 
los días previos a la visita. 
 
3.4.1.- VALORACIÓN DE LA PUESTA EN OBRA: VENTAJAS E INCONVENIENTES 
 
Del mismo modo que la obra de Manresa, la ejecución de la barrera se realiza con la misma 
maquina y el mismo molde. En este caso, la ejecución es igual de correcta que en el caso anterior  
pues la barrera mantiene perfectamente la forma a la salida del molde. La particularidad de esta 
visita reside (como se muestra en las siguientes fotografías), en la presencia de coqueras en la 
totalidad del tramo visitado (figura 3.32 y 3.33). El tamaño y la cantidad de coqueras se presentan 
en la misma cantidad tanto en el tramo de hormigón endurecido, ejecutado dos días antes de la 
visita, como en el tramo de hormigón fresco. Los operarios atribuyen este suceso al aditivo aireante 
y hablan de haber realizado una reducción de la cantidad de aireante de la dosificación inicial junto 
con una reducción de la cantidad de finos, para evitar el estallido de las burbujas de aire y evitar así, 
en cierto modo, el número de coqueras.  
 
  
 
 
El efecto del aireante se observa a pequeña escala tras el extrusionado. En toda la superficie puede 
apreciarse el efecto del estallido de las burbujas de aire, dejando la superficie de hormigón irregular, 
con la presencia de salientes producidos por este fenómeno (figura 3.34). Cabe destacar el efecto 
del aireante en la superficie del elemento ya que las coqueras sólo se observan en la parte superior 
de la barrera (figura 3.35), esto es debido a que las burbujas suben hacia la superficie por el efecto 
del gas, hasta que al llegar a la superficie estallan. 
 
Figura 3.32.- Coqueras en el hormigón seco de dos días Figura 3.33.- Coqueras en el hormigón fresco 
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La dosificación utilizada en esta obra es la que se detalla a continuación, dando como 
resultado un hormigón muy seco que adopta un carácter más fluido al entrar en la tolva donde se 
vibra. Igual que en el caso anterior, la estructura del esqueleto granular también es en forma de 
diábolo, con una gran presencia de árido fino que contribuye a la formación de la película para 
permitir un buen extrusionado del hormigón. 
 
DOSIFICACIÓN DEL HORMIGÓN EN LA OBRA 2 
 
Grava 20/25 850 Kg 
Gravilla 6/12 200 Kg 
Arena 0/3 910 Kg 
Cemento 42,5R 350 Kg 
Airejante 1 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 
Agua 74 l 
 
 
La fisuración del elemento no es tan persistente como en el caso de la visita de la obra 
anterior. En esta obra las fisuras se presentan cada 20 o 35 metros y su tamaño oscila entre 0,5 a 1,5 
centímetros, siendo esta última medida la que menos se presenta. En aquellas zonas donde hay una 
discontinuidad, es decir, una parada y un arranque del hormigonado por cambio de día o turno de 
ejecución del elemento, también se pueden apreciar fisuras que son notables. Sin embargo, las 
fisuras más grandes tanto en anchura como en longitud son las que se presentan en los cambios de  
sección (figura 3.36, 3.37 y 3.38).  
Figura 3.34.- Estallido de una burbuja de aire Figura 3.35.- Coqueras en la parte superior del 
elemento 
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Para el resto de casos, como se observa a continuación en las figuras 3.38, 3.39 y 3.40, la 
longitud oscila entre los 10 y los 30 centímetros de largo y los 0,5 – 1 centímetros de ancho. La 
separación entre fisuras es variable, menor después del cambio de sección, de unos 30 a unos 50 
centímetros y luego crece hasta alcanzar separaciones como las que se mencionaban al principio del 
párrafo (figura 3.39 y 3.40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.36.- Fisura en cambio de sección Figura 3.37.- Fisura en cambio de sección 
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3.4.2.- CONCLUSIONES A EXTRAER 
 
El problema más característico de esta obra son las coqueras, pues la fisuración y la puesta 
en obra siguen la dinámica del resto de obras visitadas y las conclusiones a extraer se mantienen. La 
puesta en obra es correcta ya que el elevado contenido de cemento aporta una gran cantidad de finos 
que da a la mezcla la fluidez necesaria para que esta tenga capacidad de ser extruida. La fisuración 
es la correspondiente a un elemento continuo y monolítico, pues el hormigón se fisura por efecto de 
la retracción y lo común es que lo haga por la sección más estrecha. 
 
Las coqueras son huecos o alveolos en la composición del hormigón formado por un 
proceso de fraguado y endurecido insuficiente, sin embargo en este caso las coqueras aparecen 
inmediatamente pues en el hormigón extrusionado ya hay presencia de ellas. Los operarios las 
atribuyen al aireante pero si se comparan las dosificaciones del hormigón utilizadas en la obra de 
Manresa y en ésta  puede observarse que la cantidad es la misma y no obstante en el caso anterior 
no hay presencia de coqueras.  Sin embargo, por lo que se comenta en el capítulo anterior, podemos 
atribuir este problema a un menor contenido de finos. 
 
Figura 3.38.- Fisura común 
Figura 3.39. Ancho de fisura en cambio de sección 
Figura 3.40.- Separación fisura común 
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3.5.- CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 
Como conclusión de la primera visita se observa que es imprescindible una mejora en dos 
direcciones principales, por un lado una optimización del procedimiento, tanto la puesta en obra 
como el control de la misma, y por el otro, una optimización del material. La primera línea de 
mejora se refiere a temas como la coordinación entre la bordilladora y el suministro de hormigón, 
siendo temas más logísticos de la propia obra que científicos, mientras que en la segunda línea de 
mejora entran temas más técnicos y de diseño de hormigones, objetivo principal del presente 
documento. Respeto al resto de visitas, la conclusión final se centra no tanto en solucionar 
problemas a nivel de puesta en obra sino asociados al hormigón endurecido.  
 
La puesta en obra de las barreras New Jersey no presenta complicaciones singulares como 
en el caso del bordillo. Su ejecución se realiza sin problemas graves y se considera que la 
dosificación es la correcta para esta tipología de puesta en obra. La elevada cantidad de finos, en su 
mayoría aportados por el cemento, permite a la mezcla deslizar a través del molde. Por otro lado la 
consistencia del hormigón es tal que le permite autosoportarse a la salida del molde. 
Sin embargo esta dosificación, si bien favorece la colocación del hormigón, no favorece el 
resultado final del mismo pues se observa gran cantidad de fisuras en todas las barreras New Jersey 
visitadas. Unas con mayor cantidad de fisuras otras con menor cantidad, pero ambas con anchos de 
fisura notables que se traducen en problemas de durabilidad, funcionalidad y estética.
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Capítulo 4. 
 
 Propuestas de mejora de la dosificación 
 
 
 
 
 
4.1.- INTRODUCCIÓN 
 
Tras el análisis de la ejecución del hormigón deslizado en elementos lineales de carretera 
tales como la cuneta y bordillo y la barrera New Jersey, nos centramos en este último elemento para 
desarrollar en este capítulo, el diseño de tres dosificaciones para este hormigón, que se proponen 
como alternativa a la mezcla habitual. El desarrollo de estas propuestas tiene como objetivo 
optimizar el proceso de ejecución de elementos lineales de este tipo así como mejorar su calidad en 
estado endurecido. Para ello el estudio se centra única y exclusivamente en el diseño del material ya 
que no es objeto de este estudio modificar el sistema de puesta en obra ni contemplar la posibilidad 
de innovar la metodología de colocación y por lo tanto la maquinaria. 
 
Del capítulo anterior se conocen las causas de los principales problemas de la ejecución y 
durante la vida útil de estos elementos, esto nos permite incidir sobre la raíz de los problemas de 
ejecución y proponer soluciones para los inconvenientes que se sabe que surgirán posteriomente: la 
fisuración. 
 
En este capítulo se aborda principalmente el problema de la fisuración asociado a la 
retracción del hormigón y para ello se desarrollan tres propuestas de dosificación que son evaluadas 
en el siguiente capítulo con la ejecución de un tramo experimental para analizar la idoneidad de las 
mismas. 
 
4.2.- CONTEXTO DE LA DOSIFICACIÓN 
 
La instrucción de hormigón estructural EHE establece que se respeten siempre los requisitos 
generales para conseguir una durabilidad adecuada, es decir, un contenido adecuado de cemento y 
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una relación agua/cemento suficientemente baja, establecidos en función de las clases de exposición 
a las que vaya a estar sometido el hormigón. Es importante tener en cuenta que van a exigirse 
requisitos adicionales para conseguir una adecuada durabilidad del hormigón en determinadas 
situaciones (sulfatos, heladas, erosión, etc.). También es útil considerar los comentarios y 
recomendaciones de la norma, como los que se enuncian: 
  
- La cantidad mínima necesaria de cemento por metro cúbico de hormigón depende, en 
particular, del tamaño de los áridos, debiendo ser más elevada a medida que disminuye 
dicho tamaño, y más reducida a medida que aumenta el tamaño de éstos. 
 
- La relación a/c es un factor importante en la durabilidad del hormigón, y por ello deberá ser 
tan baja como sea posible. Sin embargo, relaciones a/c bajas deben ser compatibles con una 
adecuada trabajabilidad del hormigón, lo que requerirá, en ocasiones, la utilización de 
contenidos de cemento superiores a los estrictamente necesarios, o bien al empleo de 
aditivos reductores de agua. 
 
La mayoría de los hormigones que se emplean en la construcción son los denominados 
hormigones convencionales, y encuentran aplicación en el hormigón armado de las estructuras, en 
el hormigón en masa y en la construcción de elementos prefabricados, algunos de los cuales van a 
ser pretensados. Estos hormigones están caracterizados por tener resistencias a compresión que 
oscilan entre los 20 y los 50 MPa, aproximadamente. La resistencia de los hormigones 
convencionales se mueve, por tanto, dentro de una gama más bien baja, pero además, estos 
hormigones tienen limitaciones en su durabilidad especialmente cuando el medio es fuertemente 
agresivo, son muy sensibles a las temperaturas muy altas, se deterioran con las heladas, su 
estabilidad de volumen no es muy buena, etc. Cuando se pretende eliminar estos inconvenientes hay 
que introducir forzosamente en ellos determinadas modificaciones en su constitución o en su 
tecnología, que dan lugar a los denominados hormigones especiales. Un factor fundamental que 
implica realizar cambios en la dosificación de la mezcla convencional es el tipo de puesta en obra 
del hormigón. En efecto, la particularidad de ciertas colocaciones en obra, bajo el agua, por 
proyección, compactación por rodillo, y en este caso en particular mediante encofrado deslizante, 
implica la modificación radical de la mezcla, dando lugar a lo que consideramos un hormigón no 
convencional o especial. 
 
En el caso particular de una barrera New Jersey un factor fundamental en el diseño de la 
dosificación es el comportamiento de la retracción ya que ésta es la causante principal de los 
problemas de fisuración. 
4.3.- LA RETRACCIÓN Y SUS EFECTOS ASOCIADOS 
 
Se entiende por retracción del hormigón la disminución de volumen causada por las 
reacciones del agua, bien sea con los otros componentes del hormigón o con el medio ambiente. 
Atendiendo a cuando se produce la retracción podemos distinguir entre una retracción inicial debida 
a las reacciones que tienen lugar durante el prefraguado y el fraguado, y una retracción continuada 
que se produce en el hormigón ya fraguado por cambios higrométricos. 
 
 El fenómeno de la retracción es simplemente la disminución del volumen del hormigón 
durante el proceso de fraguado, y se produce por la pérdida de agua. A reducir su contenido de agua 
y disminuir su volumen se producen tensiones internas de tracción que dan lugar a las conocidas 
fisuras de retracción. Cuando las fuerzas de superficie aumentan se produce un mayor contacto 
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entre las partículas sólidas, dando lugar a una retracción parcialmente irreversible. Como se ha 
comentado anteriormente, la consecuencia más común e importante de la retracción es la fisuración. 
Si a la retracción de un elemento se opone un obstáculo se originan unas fuerzas que dan lugar a las 
correspondientes tensiones. Las tensiones de tracción creadas pueden superar a la resistencia a 
tracción del hormigón, que a tempranas edades es baja, produciéndose grietas (García, J.M., 2006).  
 
La tendencia a la fisuración también depende de otros factores como: la elasticidad por 
tracción, la deformabilidad plástica del hormigón y la duración de la retracción, siendo mayor el 
peligro de agrietamiento cuanto más rápidamente se desarrolla ésta y más lentamente crecen las 
resistencias mecánicas. Para evitar este agrietamiento lo mejor es retrasar la desecación, y con ella 
la retracción, hasta que el hormigón haya alcanzado la resistencia suficiente para absorber las 
tensiones creadas. Esto se puede conseguir cuidando mucho el curado o acelerando adecuadamente 
el endurecimiento del hormigón. 
 
La instrucción de hormigón estructural tiene en cuenta en su artículo 39.7 la influencia de la 
retracción, y cita como variables más importantes para el cálculo de ésta, el grado de humedad 
ambiente, el espesor o menor diámetro de la pieza, la composición del hormigón, la cantidad de 
armadura (en el caso de hormigón armado) y el tiempo trascurrido desde la ejecución. Según la 
instrucción, la retracción total está compuesta por la retracción autógena y la retracción de secado. 
La deformación por retracción autógena se desarrolla durante el endurecimiento del hormigón, 
mientras que la retracción por secado se desarrolla lentamente.  
 
La instrucción establece: cacdcs εεε +=  donde csε es la deformación total, cdε  la 
deformación de retracción por secado y caε la deformación de retracción autógena. Cada una de 
ellas se calcula según las expresiones que siguen a continuación y dependen de los parámetros que a 
posteriori se enumeran. 
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( )
∞
⋅= ,caasca t εβε  donde ( ) ( )5,02,0exp1 ttas −−=β  y ( ) 6, 10105,2 −∞ ⋅−−= ckca fε . 
 
( )sds tt −β : coeficiente de evolución temporal 
t : edad del hormigón en el instante de evaluación , en días. 
st : edad del hormigón al comienzo de la retracción, en días. 
e : espesor medio (en milímetros) 
cA : área de la sección transversal  
u : perímetro en contacto con la atmósfera 
∞,cdε : Coeficiente de retracción a tiempo infinito. 
HR : Humedad relativa, en tanto por ciento. 
0cmf : 10 N/mm
2 
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1dsα y 2dsα dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento. 
 
La deformación de retracción autógena se calcula como ( )
∞
⋅= ,caasca t εβε  donde 
( ) ( )5,02,0exp1 ttas −−=β  y ( ) 6, 10105,2 −∞ ⋅−−= ckca fε . 
 
Del análisis de estas expresiones y de las tablas de la instrucción se puede deducir que: 
 
- Cuanto mayor es el espesor ficticio de la pieza (es decir, el cociente entre el área de la 
sección y el semiperímetro en contacto con la atmósfera), menor es la retracción. 
- Al aumentar la humedad ambiente decrece la retracción. 
- Al aumentar la relación agua/cemento la retracción crece. 
- En el hormigón armado, cuanto mayor es la cantidad de armadura, menor es la 
retracción (el hormigón en masa retrae mucho más que el hormigón armado). 
- La retracción aumenta con el tiempo, aunque no de un modo uniforme. 
- A mayor resistencia del hormigón, mayor va a ser la retracción que se produzca. 
 
A parte de estas consideraciones de carácter eminentemente práctico que señala la 
instrucción, podemos añadir que, al aumentar la temperatura ambiental aumenta la retracción y 
cuanto mayor es la superficie del elemento ésta también aumenta. 
 
El grado de humedad ambiente, es decir, las condiciones de conservación del hormigón, es 
uno de los factores más influyentes ya que la retracción disminuye al aumentar la humedad. Para 
evitar una excesiva retracción, es muy importante el curado del hormigón. Un curado realizado 
cuidadosamente evita la desecación del hormigón en su primera edad, que es cuando las resistencias 
son menores y, por tanto, el peligro de fisuración mayor. Este comentario nos permite añadir que 
con presencia de viento el secado de la pieza se produce más rápidamente con lo que la retracción 
aparece antes. 
 
La puesta en obra del hormigón también influye en la retracción. Un hormigón bien 
dosificado, con una puesta en obra cuidadosa y sobre todo bien compactado, a ser posible vibrado, 
que además sea sometido a un buen curado, es muy difícil que presente problemas retractivos. 
 
Independientemente de los factores comentados anteriormente, hay otros factores más 
relacionados con el tipo de material, el hormigón, y su composición que influyen notablemente en 
el fenómeno de la retracción. Como es lógico, la retracción de los hormigones está ligada al tipo de 
cemento y al comportamiento retractivo de éste. La retracción de los cementos (y de los 
hormigones) depende de la finura de molido, aumentando conforme aumenta ésta ya que con la 
finura de molido aumenta la superficie y con ella la eficacia de las fuerzas de superficie, que son las 
causantes de retracción. Cabe tener en cuenta que la relación agua/cemento, propiedad intrínseca 
del material, está considerada por la instrucción como uno de los factores que más influyen en los 
fenómenos retractivos (Colomer, 1974). 
 
Concluyendo, las deformaciones en el interior del material dan lugar a tensiones internas en el 
hormigón que hacen que agote su capacidad resistente a tracción, fisurándose. En el hormigón se 
producen tres fenómenos que pueden dar lugar a fisuras (ASEFA, 2006):  
 
I. El asentamiento plástico que se produce por el fenómeno de exudación debido al 
asentamiento de las partículas gruesas de la masa que se desplazan a la parte inferior y la 
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ascensión del agua de amasado hacia la superficie, que se evapora. El hormigón experimenta 
una disminución de volumen, asentándose y quedando coaccionado por la armadura o el 
encofrado, lo que le hace que pueda fisurar. 
 
II. En la fase de fraguado, principalmente en la fase inicial, se produce una reacción exotérmica 
con desprendimiento de calor, produciéndose el fenómeno de afogarado o retracción 
plástica, y como consecuencia del posterior enfriamiento, es decir, cuando la velocidad de 
evaporación supera a la exudación, se produce la contracción de la masa y la aparición de 
fisuras. En este fenómeno influye por tanto la temperatura ambiente y el viento, pues las 
evaporaciones del agua superficial producen incrementos apreciables de la contracción. 
 
III. Una vez fraguado el hormigón, éste sigue experimentando un cambio de volumen debido a 
la pérdida del agua de cristalización y del gel que rodea al cemento, produciéndose 
contracciones debido a la retracción hidráulica, y por tanto fisuraciones. 
 
El fenómeno de la retracción parece sencillo pero en él inciden muchos factores que se 
resumen a continuación: 
 
1. Edad del hormigón: menor retracción a mayor edad. 
2. Grado de exposición de la pieza: a mayor grado de exposición mayor retracción. 
3. Espesor de la pieza: mayor retracción a menor espesor. 
4. Cuantía y disposición de las armaduras: a mayor cuantía menor retracción. 
5. Humedad del ambiente: mayor sequedad mayor probabilidad de retracción. 
6. Naturaleza de los áridos: la retracción de éstos influye en la del hormigón. 
7. Contenido de áridos: reducen la retracción 
8. Contenido de finos de la arena: suelen aumentar la retracción. 
9. Equivalente de arena: menor equivalente de arena mayor retracción. 
10. Contenido de agua: a mayor contenido de agua mayor retracción. 
11. Contenido de cemento: mayor contenido de cemento mayor retracción 
12. Finura de molido del cemento: mayor finura de molido aumento de la retracción. 
13. Relación agua/cemento: a igualdad de relaciones a/c, la retracción aumenta con la 
dosis de cemento. 
14. Composición química del cemento: los más rápidos y resistentes aumentan la 
retracción. 
15. Curado del hormigón: curado más intenso y prolongado menor retracción. 
 
El estudio de estos factores en relación al caso práctico que es objeto del presente 
documento, las barreras New Jersey, permite introducir el siguiente punto donde se expone el 
diseño de diferentes dosificaciones. Para ello analizamos uno por uno los factores anteriores para 
poder determinar en base a estos, mezclas que mantengan el rendimiento de puesta en obra y 
mejoren la calidad final del producto en cuanto a la aparición de fisuras por retracción. 
 
Respeto al primer punto, la edad del hormigón, no se considera que influya en el diseño de 
estas mezclas ya que las fisuras más importantes aparecen a tempranas edades por el fenómeno 
comentado en el punto II. Esta observación nos permite incidir en los dos siguientes puntos 
correspondientes al grado de exposición de la pieza y al espesor de la misma. Estos factores sí son 
relevantes en el diseño de la mezcla, puesto que están íntimamente relacionados con el primer 
comentario a la fórmula que establece la instrucción para la retracción de un elemento, donde se 
dice que cuanto mayor es el espesor medio menor es la retracción. Según la instrucción  
u
A
e c
⋅
=
2
 y 
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entonces, en nuestro caso, cA = 250300 mm
2 y u =187,14 mm por lo tanto el espesor medio resulta 
ser de 133,75 mm un valor bajo, lo que nos confirma, de acuerdo con la observación anterior, que la 
retracción es notable en este tipo de elementos y no se puede despreciar. 
 
Cabe comentar que en este elemento en particular, el proceso de aparición de fisuras por 
retracción se agrava porque éste tiene un perímetro muy grande, del orden del 75%, expuesto al 
ambiente, como se observa en la siguiente figura (figura 4.1). Se podría incidir en reducir el 
perímetro expuesto a la atmósfera con el fin de disminuir la retracción pero esta propuesta es 
inviable ya que no podemos modificar la geometría del elemento. 
 
 
 
En cuanto a la cuantía y la disposición de armaduras, si bien es un factor influyente en el 
tema de la retracción, en este caso en particular, al no tratarse de un elemente fuertemente armado 
(figura 4.2), el efecto beneficioso de la presencia de armadura no es relevante. Tampoco se puede 
contemplar la posibilidad de añadir armadura al elemento porque ésto encarecería extremadamente 
el producto y las características del mismo no exigen mayor cuantía de armadura que la existente, 
por ser una pieza que trabaja por peso. 
 
 
 
Respeto al punto número 5, la humedad ambiente sí es un factor muy importante en el caso 
que se estudia pues la ejecución de este tipo de elementos se realiza al aire libre, en cualquier 
momento del día y por lo tanto con todo tipo de condiciones ambientales: día muy soleado, día 
nublado, con viento, con humedad, con ambiente seco. Como se observa en el capítulo anterior, en 
la visita de la obra de Manresa las condiciones climáticas eran peculiares, un día con viento notorio 
Figura 4.1.- Esquema de la New Jersey 
Figura 4.2.- Esquema del armado de la New Jersey 
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que sin duda acelera el proceso de fraguado y por lo tanto afecta notablemente a la aparición de 
fisuras, como se puede observar en las fotografías del capítulo anterior. 
 
Sobre los factores relacionados con los áridos cabe comentar que éstos presentan 
porosidades y contenidos de humedad variables que, evidentemente, influyen en la regulación del 
proceso de retracción hidráulica. Además de ello, existen otros efectos (rigidez, etc.) menos 
evidentes que hacen depender la retracción de la composición mineralógica de los áridos. Este 
hecho es independiente de la gran disminución de la retracción cuando aumenta la proporción de 
áridos inertes en el conglomerado.Algunas rocas experimentan por si mismas una retracción de 
hasta 30 10
−
=ε . La absorción de agua es indicativa de cierto riesgo de retracción. Los áridos 
ligeros, por su menor rigidez, producen hormigones de mayor deformación. Adecuadamente 
saturados antes del amasado, pueden sin embargo, retrasar la retracción por secado (Delibes, 1993). 
 
Con estas observaciones se concluye que no es recomendable utilizar áridos porosos ni 
áridos que tengan un nivel de absorción de agua elevado, pues ello contribuirá a la retracción. A 
mayor contenido de áridos disminuye la retracción, siempre que a éstos no les suceda lo establecido 
en el párrafo anterior. Por otro lado, a mayor cantidad de finos, mayor es la retracción. Sin embargo, 
por las características de puesta en obra es imprescindible la presencia de finos para que el elemento 
pueda deslizarse por el molde. Entonces, no podemos corregir la retracción por vía de la reducción 
del contenido de árido fino. Esto se agrava más cuando el proyectista o el contratista dosifican la 
mezcla con excedencia de cemento para que éste desarrolle la función del árido fino. De acuerdo 
con el punto número 11, a mayor contenido de cemento, mayor es la retracción. Esto nos hace 
pensar en la propuesta de sustituir el cemento que desarrolla la función de árido fino por un árido 
fino que no aporte la capacidad hidráulica del cemento y con esta argumentación aparece la primera 
propuesta de dosificación: “Hormigón con sustitución de filler”, cuyas características se detallan 
en el siguiente apartado. 
 
Finalmente, los últimos factores que influyen notablemente en la retracción son la 
composición química del cemento y el curado del mismo. Respeto al primer punto, es 
imprescindible disponer de un hormigón de alta resistencia inicial ya que de lo contrario el 
hormigón no seria capaz de mantener la forma a la salida del molde y por lo tanto, tampoco 
podemos incidir en este punto.  En cuando al curado del hormigón, de acuerdo con las conclusiones 
deducidas de la visita a la obra de Manresa, si bien es imprescindible un buen curado del hormigón 
para garantizar una hidratación óptima del mismo,  estos elementos lineales deslizados son difíciles 
de curar por su geometría y por sus características. Por un lado, su carácter lineal dificulta el 
montaje de sistemas de riego y por otro lado los costes imposibilitan sistemas de curado al vapor 
como los utilizados en prefabricación. 
 
Como se ha podido observar, dadas las exigencias del hormigón deslizado, no se puede 
incidir en la mayoría de los parámetros que influyen en la retracción ya que de lo contrario, la 
puesta en obra presentaría dificultades que con la dosificación habitual no presenta. Por lo tanto, 
con el objetivo de encontrar una mezcla que mejore los problemas que se presentan en el hormigón 
endurecido y sin poder incidir en cambios de la dosificación actual, se apuesta por la introducción 
de fibras en la dosificación con la finalidad de reparar los daños que a priori sabemos que se van a 
dar: las fisuras. 
 
Con la introducción de fibras, tanto de acero como de polipropileno, en el hormigón se 
pretende conseguir un cosido de las fisuras que aparecen por retracción. Para ello se proponen dos 
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mezclas alternativas, un hormigón con adición de fibras de polipropileno (HRFP) y un 
hormigón con adición de fibras de acero (HRFA) cuya dosificación y características se detallan 
en el siguiente punto. 
 
4.4.- PROPUESTAS DE MEJORA 
Las propuestas de mejora que se presentan a continuación deben entenderse en el marco de 
un estudio con aplicación práctica coartada por las condiciones de contorno, tanto de la empresa 
constructora que colabora en el proyecto como de la planta de hormigón. 
Las acotaciones que ambas partes presentan obligan, en el diseño de la mezcla, a ceñirse al 
máximo a los materiales disponibles en la planta de hormigón y a los que puede facilitar la empresa 
constructora. 
HORMIGÓN CON FILLER 
Esta propuesta aparece con la intención de reducir la cantidad de cemento pero mantener la 
cantidad de finos. En general, la dosificación del hormigón deslizado abusa de la utilización del 
cemento ya que a parte de su función como conglomerado lo hace trabajar como árido fino y esto 
provoca un sobredimensionamiento de la mezcla que perjudica el hormigón endurecido provocando 
fisuras por retracción.  
 
El filler es un material inerte definido como la fracción mineral que pasa por el tamiz 0,080 
UNE por lo tanto puede realizar la misma función de árido fino que actualmente realiza el cemento. 
Con este objetivo se propone una reducción de 50 Kg de cemento que se sustituyen por filler de 
recuperación. 
 
 
Dosificación común. Hormigón de 
referencia 
Propuesta Hormigón con sustitución de 
filler 
Grava 20/25 850 Kg 850 Kg 
Gravilla 6/12 200 Kg 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 900 Kg 
Cemento 
42,5R 
350 Kg 
300 Kg 
(Reducción cemento) 
Aireante 0.75 l/m3 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 2 l/m3 
Agua 114litros 114 litros 
Filler  50 Kg 
 
Es preciso comentar que esta dosificación es adecuada, a nivel económico,  cuando la planta 
de hormigón dispone de filler, de lo contrario los costes de transporte encarecen el producto 
haciéndolo extremadamente costoso. Es por este motivo que las dos siguientes propuestas no 
modifican el contenido de cemento, de este modo, si los resultados son buenos con una cantidad de 
cemento superior, de seguro de serán con una reducción del mismo cuando la planta disponga de 
filler.  
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HORMIGÓN CON FIBRAS DE POLIPROPILENO 
 
La propuesta del hormigón con adición de fibras de polipropileno aparece como 
consecuencia de las limitaciones que hay en la modificación de otros parámetros que componen la 
dosificación común.  
Como se comenta en el capítulo 2, el beneficio principal que aportan las fibras de 
polipropileno al hormigón es una reducción de microfisuras y fisuras, objetivo principal del estudio 
que se está realizando. También proporcionan un mayor refuerzo a impacto, disgregación, abrasión, 
compresión, tracción y flexotracción, todas estas propiedades permiten dar un valor añadido a la 
mezcla, sobretodo el refuerzo al impacto ya que para el caso particular de las barreras New Jersey 
este refuerzo mejora la función del elemento. 
 
Con este objetivo se propone una dosificación igual a la del hormigón común (hormigón de 
referencia) con una adición de 600g/m3. Las fibras que se incorporan son las que facilita la empresa 
constructora cuyas características se contemplan en la siguiente tabla.  
 
 
 
 
 
 
 
 LONGITUD  12 mm. + 1 mm.  
Nº DE FIBRAS/KG.  21.000.000.  
RESISTENCIA A LA RETRACCIÓN  4.81 g./dennier.  
CARGA DE ROTURA  336.7 g./fibra.  
ALARGAMIENTO- ROTURA  67.80%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1.- Características de las fibras de polipropileno 
Figura 4.1.- Detalle de las fibras de 
polipropileno 
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Dosificación común. Hormigón de 
referencia 
Propuesta Hormigón fibras de polipropileno 
(HRFP) 
Grava 20/25 850 Kg 850 Kg 
Gravilla 6/12 200 Kg 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 900 Kg 
Cemento 42,5R 350 Kg 350 Kg 
Aireante 0.75 l/m3 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 2 l/m3 
Agua 114litros 114 litros 
Fibras de 
polipropileno  
600 g/m3 
 
HORMIGÓN CON FIBRAS METÁLICAS 
 
Alternativamente a la propuesta anterior, aparece la posibilidad de desarrollar una mezcla 
con adición de fibras de acero. Las fibras de acero, como se comenta en el capítulo 2, tienen la 
capacidad de dotar al hormigón de una mayor resistencia a la flexotracción, a la compresión, a la 
fatiga al impacto y al esfuerzo cortante. Además, tras la fisuración del elemento las fibras soportan 
las tracciones del elemento y permiten que siga trabajando normalmente. Cabe comentar que el uso 
de fibras de acero mejora significativamente la ductilidad del hormigón. 
 
La dosificación propuesta en este caso es la que se detalla a continuación y las fibras que se 
incorporan son las facilitadas por la empresa cuyas características se detallan en la tabla 4.2. Cabe 
comentar que en el caso de la utilización de fibras metálicas es preciso reducir la cantidad de árido 
grueso.  
 
 
 
Características de las fibras metálicas 
 LONGITUD  50 mm./60 mm  
DIÁMETRO  1 mm.  
RESISTENCIA-TRACCIÓN  Mín.1100 N/mm2.  
DUREZA  250 HVn.  
MÁX. ALARGAMIENTO  2.5 %.  
COMPOSICIÓN QUÍMICA  Acero dulce con un contenido en carbono inferior al 0.09%  
según norma UNE-EN-10.106-2  
Tabla 4.2.- Características de las fibras metálicas 
Figura 4.2.- Detalle de las fibras metálicas 
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Dosificación común. Hormigón de 
referencia 
Propuesta Hormigón fibras de polipropileno 
(HRFP) 
Grava 20/25 850 Kg 
830 Kg 
(Reducción de 20Kg) 
Gravilla 6/12 200 Kg 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 900 Kg 
Cemento 
42,5R 
350 Kg 350 Kg 
Aireante 0.75 l/m3 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 2 l/m3 
Agua 114litros 114 litros 
Fibras de acero  15Kg/m3 
 
4.5.- CONCLUSIONES 
El fenómeno de la retracción constituye el principal problema asociado a la fisuración de 
elementos lineales ejecutados con hormigón deslizado. Estos elementos por sus características 
generan un cuerpo monolítico con restricción de movimiento en la parte inferior del mismo, razón 
por la que las fisuras se inician en la parte superior de las barreras. 
 
La retracción es consecuencia, principalmente, de la composición del hormigón y del 
sistema de curado del elemento. En este estudio no se puede incidir en este segundo aspecto para 
mejorar los problemas de fisuración pero tampoco es posible incidir en el primer punto ya que este 
sistema de puesta en obra necesita de una dosificación tal que permita al hormigón deslizar por el 
molde y mantener la forma tras el extrusionado. Esto obliga a utilizar una mezcla con elevada 
cantidad de finos (en su mayoría aportados por el cemento) y con un cemento de alta resistencia 
inicial. Fijados estos dos parámetros el grado de libertad en la modificación de parámetros del 
hormigón se reduce significativamente, lo que nos obliga a proponer soluciones a los problemas que 
van a aparecer y no soluciones para evitar que aparezcan. Es decir, se proponen mezclas que no 
reducen el origen de las fisuras si no que controlan su aparición y reducen sus dimensiones. 
 
Con el desarrollo de estas dosificaciones se propone la ejecución de un tramo experimental 
que permita evaluarlas tanto a nivel de puesta en obra como a nivel de resultados finales en el 
hormigón endurecido. Estas propuestas se comparan con el hormigón de uso habitual, denominado 
hormigón de referencia, para poder extraer las conclusiones del estudio. 
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Capítulo 5. 
 
 Definición y desarrollo del tramo experimental 
 
 
 
 
 
5.1.- INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se aborda todo lo expuesto en los capítulos anteriores y se pone en práctica 
todo lo establecido en el capítulo anterior. De esta forma se presenta el desarrollo y la constitución 
del tramo experimental cuyo objetivo es el estudio de las propuestas de mejora en la dosificación 
del hormigón, detalladas en el capítulo 4. El estudio se centra tanto en su comportamiento en estado 
fresco, en el sistema de puesta en obra, como en el comportamiento del hormigón endurecido, 
estudiando la aparición de fisuras.  
 
La finalidad del texto que se desarrolla a continuación consiste en la descripción detallada 
del desarrollo de la ejecución del tramo, así como las aportaciones, incidencias e inconvenientes de 
la puesta en obra de cada propuesta para extraer las conclusiones apropiadas en atención a los 
parámetros descritos. 
5.2.- OBJETIVO DEL TRAMO EXPERIMETAL 
 
La ejecución de un tramo experimental se justifica como método para buscar solución a la 
problemática de los elementos de hormigón deslizado, en particular la fisuración, expuestos en 
capítulos anteriores. La ejecución de un tramo experimental tiene como objetivo estudiar diferentes 
dosificaciones de hormigón que se proponen para mejorar los puntos más débiles del sistema. 
 
La evaluación de la idoneidad de las diferentes propuestas se realiza a través de campañas de 
reconocimiento de evolución de las fisuras así como también a través de ensayos de laboratorio en 
las diferentes fases de la ejecución y del servicio. Se determina la distribución de las fibras, el 
comportamiento frente a la retracción plástica y por secado y la resistencia ante cargas estáticas y 
dinámicas de impacto. 
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5.3.- DESCRIPCIÓN Y DEFINICIÓN DEL TRAMO EXPERIMENTAL 
 
Dentro del ámbito de aplicación más común de elementos ejecutados con hormigón 
deslizado, entre la cuneta y bordillo y la barrera New Jersey, el estudio se centra en el segundo 
elemento. Esta decisión se toma no sólo en base a que es un elemento mucho más exigente, a 
cualquier nivel, que la cuneta, sino también en base a que por razones de planificación de la 
empresa colaboradora el tramo experimental debe realizarse en la ejecución de barreras New Jersey.  
5.3.1.- Ubicación 
El tramo experimental se ubica, como se muestra en la siguiente imagen, en la carretera C-
17 a la altura de Tona, en la comarca de Osona (Cataluña). La barrera se sitúa en el lateral derecho 
de la calzada, dirección Vic, y tiene una longitud aproximada de 200 metros. 
 
 
 
El tramo experimental se enmarca en la barrera de separación entre los dos carriles de la C-
17 en sentido Vic y una incorporación proveniente de otra vía, por lo tanto hay circulación de 
vehículos a ambos lados de la New Jersey. 
 
5.3.2.- Descripción 
El tramo experimental consta de 4 partes, una por cada propuesta de estudio. La longitud de 
cada tramo es similar y se encuentra entorno a los 50 metros. Para cada propuesta de hormigón se 
fabrican 7 m3, una cuba de hormigón, excepto el tramo de referencia que se ejecuta con dos cubas 
de 7 m3 y por lo tanto tiene una longitud mayor. 
 
La planta de hormigón en la que se realizan las mezclas es la planta que la empresa CEMEX 
tiene localizada en la localidad de Gurb, en la Crta. B-522, a unos 14 Km de la obra. Como se 
muestra en las siguientes imágenes, en la planta de hormigón se hacen amasadas de 1 m3, después 
de cada amasada se añaden las adiciones propuestas en cada tramo, el filler, las fibras de 
polipropileno y las fibras metálicas. Estos materiales se añaden directamente a la cuba y se mezclan 
durante los 20 minutos que dura el trayecto hasta la obra. 
Figura 5.1.- Ubicación general del tramo experimental (Fuente: Google maps) 
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Los cuatro tramos se ejecutan el día 18 de marzo de 2009 sobre las cinco de la tarde, en un 
día muy soleado, a una temperatura ambiente de 19,5 ºC de media y con un viento moderado. 
 
  
 
 
El primer tramo se ejecuta con la dosificación del hormigón utilizado en toda la obra, es la 
parte del ensayo que sirve de referencia, de ahora en adelante nos referiremos a este tramo como 
“Propuesta 0” u “Hormigón de referencia”. El segundo tramo se ejecuta con una ligera variación en 
la dosificación, se sustituyen 50 Kg de cemento por 50 Kg de filler, de ahora en adelante nos 
referiremos a este tramo como “Propuesta 1” u “Hormigón con filler”. El tercer tramo se realiza con 
hormigón reforzado con fibras de polipropileno, se hace una adición de 600g/m3 de fibras, cuyas 
características se detallan en los siguientes puntos, al hormigón de referencia, de ahora en adelante 
nos referiremos a este tramo como “Propuesta 2” o “HRFP”. Finalmente, el último tramo es 
ejecutado con una adición de 15 Kg/m3 de fibras metálicas, cuyas características también detallan a 
Figura 5.2.- Planta de Hormigón Figura 5.3.- Planta de Hormigón 
Figura 5.4.- Amasadora de la planta de hormigón Figura 5.5.- Amasadora de la planta de hormigón 
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continuación, al hormigón de referencia. De ahora en adelante nos referiremos a este tramo como 
“Propuesta 3” o “HRFA”. 
 
Descripción de la ejecución de la “Propuesta 0” u “Hormigón de Referencia” 
 
El tramo correspondiente al hormigón de referencia es el primero. Éste se caracteriza por ser 
ejecutado con la dosificación utilizada comúnmente para este tipo de elemento por la empresa 
colaboradora, es la misma dosificación que la utilizada en las dos visitas de obra. Como se observa 
en la tabla de dosificaciones y como se ha comentado en el capítulo anterior (Tabla 5.1), la 
dosificación correspondiente a este hormigón contiene una cantidad elevada de cemento, no porque 
el elemento precise una gran resistencia a nivel estructural, sino porque es el cemento el que hace la 
aportación de finos necesaria para que el hormigón pueda discurrir por el molde fácilmente. 
Seguidamente se detalla la dosificación del hormigón de referencia. 
 
Dosificación Propuesta 0 
Hormigón de referencia 
Grava 20/25 850 Kg 
Gravilla 6/12 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 
Cemento 42,5R 350 Kg 
Aireante (Bettor) 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 
Agua 114litros 
 
 
 
A continuación siguen las imágenes correspondientes a la ejecución del hormigón de 
referencia donde puede observarse que en este tramo se dan los mismos problemas que los 
detallados en el capítulo 3. Esto es porque se utiliza el mismo hormigón y por lo tanto la presencia 
de coqueras persiste. A nivel de puesta en obra, como se comenta en la última visita descrita en el 
capítulo 3, esta dosificación se realiza sin ningún tipo de inconveniente y el hormigón sale con 
facilidad a través del molde, dejando a su paso la New Jersey en perfecto estado. 
 
  
 
 
Tabla 5.1.- Dosificación 
Hormigón de referencia 
Figura 5.6.- Ejecución de la Propuesta 0 Figura 5.7.- Detalle de la ejecución de la Propuesta 
0 
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Para cada tramo se realiza el ensayo de cono de Abrams que nos permite ver la consistencia 
del hormigón, que resulta ser de dos centímetros. También se extraen seis probetas de hormigón 
para ser ensayadas posteriormente, como se describe en el Capítulo 7. Se realizan tres tipos de 
ensayo: ensayo a compresión simple, dos a siete días y tres a 28 días y ensayo Barcelona. 
Adicionalmente, pasados unos días de la puesta en obra se sacan testigos de cada tramo para 
someterlos a ensayo de impacto. 
  
 
Cabe mencionar que el cono proporcionado por esta propuesta es de unos 2 cm, por lo tanto, 
como se ha comentado anteriormente, se trata de un hormigón de muy bajo cono, un hormigón de 
consistencia muy seca. 
 
La puesta en obra se realiza a las cinco de la tarde, a una temperatura ambiente de 20ºC y se 
dispone de dos cubas de 7 m3 de un hormigón a una temperatura de 23ºC. 
Descripción de la ejecución de la “Propuesta 1” o “Hormigón con Filler” 
 
El siguiente tramo que se ejecuta, el tramo dos, es el correspondiente a la primera propuesta, 
en ella, como se indica en el capitulo anterior, se sugiere sustituir parte del cemento por filler de 
recuperación. En concreto se propone reducir la cantidad de cemento en 50 Kg y sustituir esta 
cantidad por filler.  Con esta propuesta se pretende disminuir la cantidad de cemento sin dejar de 
aportar los finos necesarios para que la puesta en obra se ejecute correctamente, esto se consigue, 
dotando al hormigón de suficientes finos como para que tras el vibrado, los finos vayan al exterior y 
generen una capa que permita el deslizamiento para que se de una buena extrusión del mismo. Esta 
modificación no debe perjudicar el estado del hormigón a la salida del molde, es decir, éste debe 
continuar manteniendo la forma. 
 
La propuesta1 también pretende tener un efecto a largo plazo. Si se reduce la cantidad de 
cemento se reducirá el fenómeno de retracción como se justifica en el capítulo anterior. Esta 
consecuencia produce una reducción, a priori, de la cantidad de fisuras por retracción en el 
elemento (teniendo en cuenta que la causa principal de aparición de fisuras es la de fisuras por 
retracción). 
 
Cabe añadir que, con esta modificación se consigue una mezcla más económica pues el 
cemento es el elemento más caro del hormigón. Si la planta dispone de filler, no cabe duda que ésta 
es una solución altamente factible. Contrariamente, si la planta no dispone de él y hay que traerlo a 
propósito, entonces se debe estudiar la solución más detalladamente para ver si compensa 
económicamente. 
Figura 5.8.- Cono de Abrams del Hormigón de 
referencia 
Figura 5.9.- Probetas para ensayos de laboratorio 
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La dosificación utilizada para este tramo se detalla a continuación (Tabla 5.2). En la planta, 
después de cada amasada se echan dos sacos de 25Kg de filler de recuperación a la cuba, que los va 
mezclando durante el trayecto a la obra. Este tramo, al igual que los siguientes se ejecuta con una 
cuba de 7 m3 con lo que se alcanza una longitud de 50 metros, aproximadamente, de New Jersey. 
 
Como incidencia cabe comentar que dado que el filler se adhiere a las paredes se añade agua 
con la manguera y por lo tanto la cantidad de agua especificada en la tabla sufre variaciones. 
 
 
 
Dosificación Propuesta 1 
Hormigón con filler 
Grava 20/25 850 Kg 
Gravilla 6/12 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 
Filler 50 Kg 
Cemento 42,5R 300 Kg 
Aireante (Bettor) 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 
Agua 114 litros 
 
 
 
A continuación siguen las imágenes correspondientes a la ejecución del hormigón con 
adición de filler. En este tramo no se produce ninguna incidencia en particular en la puesta en obra y 
tampoco se aprecia una variación en el comportamiento del hormigón a la salida del molde.  
 
Del mismo modo que en el tramo 0, aquí también se observan los mismos problemas. La 
única diferencia apreciable es en el tacto, pues parece que el hormigón con filler es algo más 
plástico que el hormigón de referencia. Sin embargo cabe destacar que la efectividad de esta 
propuesta debe notarse a posteriori, en el hormigón endurecido, más que en el hormigón fresco. 
 
Figura 5.10.- Adición del Filler Figura 5.11.- Adición de agua 
Tabla 5.2.- Dosificación 
Hormigón con filler 
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Para esta dosificación también se toman seis probetas de hormigón para su posterior ensayo. 
El cono proporcionado en este caso es de dos centímetros, lo que continua dando un hormigón de 
consistencia seca. 
 
La puesta en obra se realiza sobre las cinco y media de la tarde, a una temperatura ambiente 
de 19ºC y se dispone una cuba de 7 m3 de un hormigón a una temperatura de 23ºC. Con esta cuba se 
ejecutan 50 metros de barrera New jersey.  
 
Descripción de la ejecución de la “Propuesta 2” o “HRFP” 
 
El siguiente tramo es el que corresponde al hormigón reforzado con fibras de polipropileno 
(HRFP). Éste se caracteriza por ser ejecutado con la dosificación utilizada comúnmente para este 
tipo de elemento más una adición de 600 g/m3 de fibras de polipropileno, como se observa en la 
tabla de dosificaciones (Tabla 5.3). 
 
 
Dosificación Propuesta 2 
HRFP 
Grava 20/25 850 Kg 
Gravilla 6/12 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 
Cemento 42,5R 350 Kg 
Aireante (Bettor) 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 
Agua 114 litros 
Fibras polipropileno 600g/m3 
 
 
Con esta propuesta se pretende dotar al hormigón de más capacidad para coser las fisuras 
que aparecen en el hormigón seco. Lo que se espera de ellas principalmente es que reduzcan la 
formación de micro fisuras y fisuras. A parte de esta característica, la adición de fibras dota al 
hormigón de mayor refuerzo frente al impacto, a la disgregación, a la abrasión y le da mayor 
resistencia, tanto a compresión como  tracción y flexión. 
Figura 5.12.- Ejecución de la Propuesta 1 Figura 5.13.- Cono de Abrams, Propuesta 1 
Tabla 5.3.- Dosificación HRFP 
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A continuación se muestran las imágenes tomadas en la planta de amasado, donde se puede 
comprobar la adición de las fibras de polipropileno. Idénticamente al anterior tramo, la adición se 
hace después de cada amasada, directamente a la cuba, que lo mezcla durante el trayecto a obra. 
 
          
 
 
La puesta en obra de esta propuesta se realiza sin ningún cambio respeto las dos anteriores y 
las diferencias más apreciables de este hormigón respeto a los demás es la presencia de las fibras, 
como se puede observar en la figura 5.15. 
 
Las fibras se distribuyen en el hormigón y la puesta en obra se ejecuta sin ningún 
inconveniente a priori. Cabe comentar que el efecto más beneficioso de la adición de fibras de 
polipropileno se da, igual que en la propuesta anterior, posteriormente, una vez el hormigón 
endurece. 
 
Igual que el los otros tramos, se toman seis probetas de hormigón para su posterior ensayo. 
El cono proporcionado en este caso es de dos centímetros, igual que en la propuesta anterior, lo que 
continúa dando un hormigón de consistencia seca. 
 
La puesta en obra se realiza sobre las seis de la tarde, a una temperatura ambiente de 18ºC y 
se dispone una cuba de 7 m3 de un hormigón a una temperatura de 22ºC. Con esta cuba se ejecutan 
también unos 50 metros de barrera New Jersey.  
 
Figura 5.14.- Adición de fibras de 
polipropileno 
Figura 5.15.- Detalle de las fibras de polipropileno Figura 5.16.- Detalle de las fibras de polipropileno 
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Descripción de la ejecución de la “Propuesta 3” o “HRFA” 
 
El último tramo es el ejecutado con hormigón reforzado con fibras de acero, o HRFA. Éste 
tramo se realiza con la dosificación que se detalla en la tabla 5.4, donde se especifica la adición de 
fibras metálicas, en particular se hace una adición de 15 Kg/m3 de fibras. Se puede observar 
también una reducción de la cantidad de tamaño mayor del árido, grava 20/25. 
 
Con este cambio, del mismo modo que en la propuesta anterior, se pretende dotar al 
hormigón de más capacidad para coser las fisuras que aparecen en el hormigón seco. La adición de 
fibras dota al hormigón de mayor resistencia a flexotracción, a compresión, a fatiga, a impacto y al 
cortante.  
 
 
Dosificación Propuesta 3 
HRFM 
Grava 20/25 830Kg  
Gravilla 6/12 200 Kg 
Arena 0/3 900 Kg 
Cemento 42,5R 350 Kg 
Aireante (Bettor) 0.75 l/m3 
Plastificante 2 l/m3 
Agua 114 litros 
Fibras metálicas 15 Kg/m3 
 
 
 
A continuación se muestra la adición de fibras en la planta de hormigón. Esta adición, igual 
que las anteriores, se hace directamente a la cuba que la mezcla durante el trayecto a la obra. 
Después de cada amasada se van echando las fibras directamente de la caja como se observa en la 
figura 5.16. 
 
 
  
 
 
 
Tabla 5.4.- Dosificación HRFA 
Figura 5.17.- Adición de fibras de acero Figura 5.18.- Adición de fibras de acero, atasco de 
la mezcladora 
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Como incidencias cabe destacar que después de la segunda amasada, es decir cuando se han 
realizado 2m3, se para la mezcladora y los operarios deben abrirla manualmente. El problema tiene 
su origen en que el hormigón utilizado para la New Jersey es muy seco y es complicado mezclarlo, 
y esto se agrava con la presencia de fibras. En particular se encalla cuando sale de la mezcladora 
para verterse en la cuba, los operarios deben ayudarse de una vara larga metálica, como se observa 
en la figura anterior 5.18. 
 
La puesta en obra se realiza con algunos percances al principio, pues el hormigón con fibras 
atasca el sinfín de la bordilladora y los operarios tienen varios problemas para desatascarlo, como se 
observa en la figura 5.19. Una vez la ponedora empieza a avanzar la puesta en obra se ejecuta sin 
inconvenientes y con facilidad, igual que en los tramos anteriores, excepto al principio, donde hay 
un tramo en que el hormigón no desliza correctamente, como se ve en la figura 5.20. A pie de obra 
se soluciona con una adición de agua. 
 
Cabe destacar que la textura del HRFA es muy diferente al resto, pues la presencia de las 
fibras es notable, ya que sus dimensiones no son despreciables. Obsérvese en la figura 5.21 el 
tamaño de las fibras metálicas que se han experimentado en este tramo. 
 
  
 
 
 
   
 
Figura 5.19.- Atasco del sinfín Figura 5.20.-Puesta en obra del HRFA 
Figura 5.21.- Detalle de las fibras metálicas Figura 5.22.- Detalle de las fibras 
metálicas 
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Figura 5.23.- Detalle de las fibras metálicas Figura 5.24.- Detalle de las fibras metálicas 
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Capítulo 6. 
 
 Resultados “in situ” 
 
 
 
 
 
6.1.- INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se aborda el análisis de las propuestas de mejora en el diseño de 
mezclas de hormigón deslizado presentadas en el capítulo 4. Después de la descripción de la 
ejecución del tramo experimental, en el capítulo anterior, que ha permitido evaluar el 
comportamiento de las mezclas diseñadas en la puesta en obra, en esta sección se evalúa el 
comportamiento de las mismas tras la ejecución, en el hormigón endurecido. 
 
 La evaluación consiste en una campaña de toma de datos de fisuración en la que se visita el 
tramo experimental y se anotan todas las fisuras encontradas a los 3 y a los 28 días de la ejecución 
del tramo. Se anota la posición, la anchura y la longitud de las fisuras, y se comparan entre ellas. 
Esta campaña permite evaluar la diferencia entre las mezclas estudiadas y su comportamiento en el 
tiempo. 
6.2.- OBJETIVO DE LA CAMPAÑA DE DATOS 
Con la campaña de recogida de datos se pretende documentar la evolución de las fisuras en 
todos los tramos experimentales. Con ello se quiere determinar cuántas aparecen en cada tramo, 
dónde aparecen y que dimensiones tienen. 
Se realizan dos tomas de datos, la primera a los 3 días de la puesta en obra y la segunda a los 
28 días de la puesta en obra. Esta toma de datos viene condicionada por la ubicación del tramo 
experimental, pues éste se encuentra en una vía rápida con tráfico abundante. La primera toma se 
puede realizar cuando el tramo todavía no está abierto al tráfico, sin embargo, para la segunda toma 
es necesario cortar el tráfico y a continuación proceder a coger los datos. Es por este motivo que no 
se realizan más de dos tomas de datos ya que la siguiente, obliga a cortar el trafico de nuevo con la 
obra ya finalizada, lo que resulta inviable. 
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El objetivo de esta campaña de recogida de datos consiste en determinar la idoneidad o no 
de las mezclas propuestas. 
 
6.3.- DESCRIPCIÓN DE LAS FISURAS POR TRAMOS 
La primera campaña de toma de datos se realiza el día 21 de marzo de 2009 con el objetivo 
de catalogar las fisuras presentes en el tramo a los tres días de ejecución del mismo mientras que la 
segunda campaña de toma de datos se realiza el día 16 de Abril de 2009 
 
 Las fisuras catalogadas se enumeran con dos cifras, la primera correspondiente al tramo 
donde aparece la fisura y la segunda la correspondiente al número de fisura dentro de ese tramo.  
Las fisuras catalogadas en la segunda campaña, a los 28  días, se numeran con tres cifras si 
corresponden a fisuras no catalogadas en la primera visita, es decir, de nueva aparición. 
 
En la siguiente imagen se observa la distribución de fisuras en cada tramo y las 
características de las mismas. En azul se detallan las fisuras tomadas a los tres días del hormigonado 
y en rojo las medidas tomadas a los 28 días. En las imágenes se puede ver la evolución del ancho de 
fisura así como también la aparición de nuevas fisuras y en la tabla 6.1 un resumen del tipo de 
hormigón utilizado en cada tramo y del número de fisuras observadas. 
En el anejo I se complementa esta información con las fotografías tomadas de cada fisura y 
una breve descripción de la posición y sus dimensiones. 
 
Referencia del 
tramo 
Tipo de hormigón 
Longitud del 
tramo 
Nº de fisuras a los 
tres días 
Nº de fisuras a los 
28 días 
Tramo 0 
Hormigón de 
referencia 
100 m 2 2+3 
Tramo I 
Hormigón con 
Filler 
50 m 2 2+0 
Tramo II HRFP 50 m 1 1+1 
Tramo III HRFA 50 m 0 0+0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1.- Esquema de fisuras en el tramo 0_ Hormigón de referencia 
Tabla 6.1.- Resumen de las características de cada tramo 
Leyenda: 
X.Y: Número de fisura 
A mm: Ancho de fisura 
L mm: Longitud de fisura 
B mm: Ancho a los 28 días 
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Esta representación muestra cómo en el tramo del hormigón de referencia, teniendo en 
cuenta que es el doble de largo que los demás, es el que presenta más problemas de fisuración. Este 
suceso pone de manifiesto el objetivo de este estudio, reducir el problema de la excesiva aparición y 
dimensión de las fisuras. A los tres días de la ejecución el tramo 0 presenta dos fisuras al inicio del 
tramo, ambas de entre 0,5 y 1mm de espesor y largas desde el extremo hasta la base de la New 
Jersey. A los 28 días, en éste mismo tramo, aparecen tres fisuras nuevas de 0,5, 1 y 2 mm de ancho 
respectivamente y de longitudes variables, la primera no llega a los 380 mm de largo, la segunda a 
los 450 mm y la tercera abarca toda la sección. La evolución de las fisuras presentes a los tres días 
va de 1mm de ancho a 5mm en la primera y la segunda mantiene más o menos su ancho en 1mm. 
  En cambio, el resto de tramos presentan menor cantidad de fisuras, en concreto en el tramo 
I encontramos dos fisuras, ambas medidas a los tres días de ejecución y muy juntas entre ellas, la 
primera de 2mm de ancho y la segunda de 0,75 mm, ambas de 800 mm de largo y su evolución a 
los 28 días es de un incremento de ancho de 3 mm en la primera y 1,25 mm en la segunda. 
Por otro lado, en el tercer tramo, el tramo II de HRFP presenta dos fisuras muy separadas 
entre ellas, la primera medida a los tres días de 1mm de ancho, que alcanza los 5mm a los 28 días, y 
de 800 mm de largo, mientras que la segunda se descubre a los 28 días y su tamaño oscila entre los 
2-3 mm de ancho y  800 mm de longitud.  
Finalmente el último tramo, correspondiente al HRFA no presenta ninguna fisura en toda su 
longitud. 
 
 
Figura 6.2.- Esquema de fisuras en el tramo I_ Hormigón con filler 
Figura 6.3.- Esquema de fisuras en el tramo II_ HRFP 
Figura 6.4.- Esquema de fisuras en el tramo III_ HRFA 
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6.3.- CONCLUSIONES 
Como era de esperar la respuesta frente a los problemas de fisuración por parte de las 
mezclas propuestas en el capítulo 4 es buena, sobretodo el comportamiento de los hormigones con 
fibras y en particular el hormigón con fibras de acero.  
Como se ha observado en los resultados expuestos el hormigón con sustitución de filler tiene 
un buen comportamiento frente a la fisuración hasta los 28 días (última medida) por lo tanto es una 
buena opción considerar esta mezcla cuando la planta de hormigón disponga de este tipo de árido ya 
que se reducen costes con la substitución de cemento por filler y el resultado en el hormigón 
endurecido, respeto a la fisuración, es bueno. Como se comenta en el capítulo 4, la utilización de 
esta mezcla esta condicionada por la disponibilidad del material filler de la planta de hormigonado 
ya que si ésta no dispone de este material y es necesario traerlo des de otro punto los costes de 
transporte encarecen el producto y no compensan al constructor 
Por otro lado el comportamiento de las mezclas con adición de fibras también es muy bueno, 
en particular, el tramo III, ejecutado con hormigón con fibras de acero aparece impecable, sin 
ninguna fisura a los 28 días mientras que el tramo II presenta dos fisuras. Sin embargo vale la pena 
recordar, como se expone en el capítulo 3, la dificultad de puesta en obra del hormigón con fibras 
metálicas ya que estas producían el bloqueo del sinfín de la bordilladora lo que generaba retrasos en 
la ejecución. 
Este estudio se aborda des de el punto de vista técnico de la puesta en obra y del resultado 
final de la misma. Por lo tanto, al no ser objeto de esta tesina el estudio de costes de las mezclas 
propuestas, se exponen los resultados enfocados al buen comportamiento técnico.   
Por último, añadir que este estudio se presenta como primera toma de contacto entre los 
problemas vinculados a la puesta en obra mediante encofrado deslizado y el diseño de mezclas y 
por lo tanto, el tramo experimental es corto y la campaña de toma de datos de fisuración, reducida. 
En realidad, lo óptimo sería disponer de otro tramo experimental y de más datos de fisuras a partir 
de los 28 días. Esto no es posible ya que el estudio se realiza en colaboración con una empresa 
constructora que limita la libertad de desarrollo ya no sólo por temas económicos sino por temas 
logísticos. 
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Capítulo 7. 
 
Ensayos de laboratorio 
 
 
 
 
 
7.1.- INTRODUCCIÓN 
 
Rompiendo con la línea de exposición de los capítulos anteriores, en los que se ha 
pretendido realizar un estado general de conocimiento sobre el hormigón deslizado y donde se han 
descrito obras donde se utiliza este tipo de hormigón así como la ejecución del tramo experimental 
y la campaña de datos de fisuración, este capítulo introduce la parte complementaria de la tesina: 
los ensayos de laboratorio, que pretenden dar, en función de los resultados, un valor añadido a las 
diferentes dosificaciones propuestas y analizadas en los anteriores capítulos para el hormigón 
deslizado. 
 
Los elementos ensayados son probetas tomadas a pie de obra el día de hormigonado del 
tramo experimental y testigos extraídos del tramo experimental tras los 28 días de fabricación.  
 
7.2.- OBJETIVO DE LOS ENSAYOS 
 
El objetivo de este capítulo es presentar y describir brevemente los ensayos realizados en el 
laboratorio y los resultados de los mismos, aplicados a las muestras de la campaña experimental. Se 
describe principalmente el ensayo de impacto, pues es el más novedoso de los tres que se realizan: 
ensayo de compresión simple, ensayo Barcelona y ensayo de impacto. Cabe comentar que los dos 
últimos ensayos se realizan en el laboratorio de la UPC mientras que el ensayo de compresión 
simple lo realiza la empresa PaymaCotas por encargo de la empresa constructora. 
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7.3.- DESCRIPCIÓN Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 
 
Como se comenta en el capítulo 5, para cada tramo experimental  se extraen seis probetas de 
hormigón, con la finalidad de ensayarlas en el laboratorio. El destino de cada probeta es el que se 
resume en la tabla siguiente. 
 
Resumen de ensayos para cada tramo 
Probeta 1 
Probeta 2 
Ensayo a compresión simple, probetas a 7 días 
Probeta 3 
Probeta 4 
Probeta 5 
Ensayo a compresión simple, probetas a 28 días 
Probeta 6 Ensayo Barcelona, una probeta partida en dos 
 
 
Independientemente de los ensayos que se realizan con las probetas, se extraen testigos de la 
New Jersey del tramo de prueba para someterlos al ensayo de impacto que se describe en el punto 
7.3.3. 
7.3.1.- ENSAYO DE COMPRESIÓN SIMPLE 
 
El ensayo de compresión simple correspondiente a las probetas tomadas en obra es el que se 
utiliza comúnmente para determinar la resistencia a compresión simple de un hormigón, al no ser 
objetivo de esta tesina no se describe el ensayo detalladamente, tan sólo se muestran los resultados. 
Los siguientes resultados son los facilitados por la empresa PaymaCotas, responsable del 
control de calidad de la obra donde se ejecuta el tramo de prueba, por lo que sólo se dispone de los 
resultados finales y no de datos correspondientes al procedimiento de ensayo de las probetas. 
Resultados del ensayo de compresión simple 
 
 
Referencia 
Cono 
(cm) 
Roturas (kp/cm2) 
Resistencia 
media a 7 días 
(kp/cm2) 
Resistencia 
media a 28 días 
(kp/cm2) 
H0 2,0 
7(299,300) 
28(422,428,418) 
299 423 
H FILLER 2,0 
7(304,307) 
28(386,405,412) 
305 401 
HRFP 2,0 
7(254,259) 
28(359,366,369) 
256 365 
HRFA 2,0 
7(299,301) 
28(424,433,421) 
300 426 
 
 
 
 
 
Tabla 7.1.- Resumen de los ensayos de cada probeta 
Tabla 7.2.- Resistencia a compresión simple de los diferentes hormigones 
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7.3.2.- ENSAYO BARCELONA 
El ensayo Barcelona permite determinar la resistencia a fisuración, la tenacidad y la 
resistencia residual a tracción del hormigón, mediante un ensayo de doble punzonamiento sobre una 
probeta cilíndrica. 
Descripción del ensayo 
La máquina de ensayo consiste en una prensa universal o de ensayo a compresión simple 
según norma UNE 83507:2004, en la que se introduce una probeta cilíndrica de altura 
aproximadamente igual a su diámetro, normalmente de 150 mm. En contacto con las caras superior 
e inferior de la probeta se disponen dos discos de acero, uno en cada cara, que actúan como 
elementos de carga. El conjunto formado por probeta y discos de carga se introduce centrado en la 
prensa de ensayo. La carga se aplica de forma uniforme con una velocidad de descenso del pistón 
de la prensa de (0,5 ± 0,05) mm por minuto durante todo el ensayo que se considera finalizado 
cuando la deformación circunferencial total desde el inicio del ensayo alcanza los 6 mm. 
 
Elementos de lectura y adquisición de datos 
En el ensayo que se describe a continuación se ha utilizado la cadena extensométrica para 
medir la deformación circunferencial total de la probeta. Consistente en un transductor electrónico 
calibrado con un rango mínimo de lectura de 10 mm que abraza circunferencialmente la probeta, 
con una apreciación de ±0,005 mm. Dicho transductor se sitúa aproximadamente en el plano 
correspondiente a la mitad de la altura de la probeta. 
 
Resultados del ensayo Barcelona 
 
El ensayo determina la carga que produce la fisuración, correspondiente al valor máximo 
obtenido en el diagrama carga – deformación circunferencial total proporcionada por el programa 
de toma de datos. También se mide la resistencia residual a tracción del hormigón, correspondiente 
a la carga unitaria que corresponde a una deformación circunferencial determinada. 
 
Para cada tramo experimental se saca una probeta a la que se le aplica el ensayo Barcelona. 
Con una probeta podemos realizar dos ensayos Barcelona puesto que de la probeta original se 
pueden extraer dos para el ensayo. A continuación se muestran los resultados.  
Hormigón de referencia 
Cabe comentar que de este hormigón, a diferencia de los siguientes, sólo se tienen resultados 
de una de las dos probetas ya que el ensayo de la primera probeta se considera no válido por fallo de 
la máquina durante el transcurso del ensayo.  
Ensayo 1 
No válido 
Ensayo 2 
Los resultados de la segunda probeta del hormigón de referencia son los que se indican a 
continuación donde N1: número de fisuras que se propagan hasta alcanzar ½ longitud de probeta y 
N2: número de fisuras que no alcanzan ½ longitud de probeta. 
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Resultados del ensayo 2_H0 
Pf (Carga 1ª fisura) 140,14 kN 
fct (1ª fisura) 3,58 N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 140,14 kN   
fct,max (Tracción máxima) 3,58 N/mm2 
 
 
Fisuración_H0 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 3+1 
Perímetro 3+0 
Inferior 3+1 
 
 
 
En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
   
 
Evolución de la carga y tenacidad: 
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Figura 7.1.- Rotura de la probeta H0_2 Figura 7.2.- Rotura de la probeta H0_2 
Figura7.3.- Evolución de la carga y tenacidad de la 
probeta H0_2 
Tabla 7.3.- Resultados del ensayo 2_ Hormigón de referencia 
Tabla 7.4.- Número de fisuras del ensayo 2_ Hormigón de referencia 
Capítulo 7. Ensayos de laboratorio 
75 
Hormigón con filler 
 
Ensayo 1 
Los resultados de la primera probeta del hormigón con filler son los que se indican a 
continuación donde N1: propagación alcanza ½ longitud de probeta y N2: propagación no alcanza 
½ longitud de probeta. 
 
 
Resultados del ensayo 1_ H1 
Pf (Carga 1ª fisura) 115,20 kN 
fct (1ª fisura) 3,09 N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 115,20 kN   
fct,max (Tracción máxima) 3,09 N/mm2 
 
 
 
Fisuración del ensayo 1_ H1 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 4+0 
Perímetro 4+0 
Inferior 4+0 
 
 
 
En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4.- Rotura de la probeta H1_1 Figura 7.5.- Rotura de la probeta H1_1 
Tabla 7.5.- Resultados del ensayo 1_ Hormigón con filler 
Tabla 7.6.- Número de fisuras del ensayo 1_ Hormigón con filler 
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Evolución de la carga y tenacidad: 
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Ensayo 2 
Resultados de la segunda probeta 
 
Resultados del ensayo 2_ H1 
Pf (Carga 1ª fisura) 103,40 kN 
fct (1ª fisura) 2,87 N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 103,40 kN   
fct,max (Tracción máxima) 2,87 N/mm2 
 
 
 
Fisuración del ensayo 2_ H1 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 3+0 
Perímetro 3+0 
Inferior 3+0 
 
 
En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
   
Figura 7.8.- Rotura de la probeta H1_2 Figura 7.7.- Rotura de la probeta H1_2 
Figura7.6.- Evolución de la carga y tenacidad de la probeta 
H1_1 
Tabla 7.7.- Resultados del ensayo 2_ Hormigón con filler 
Tabla 7.8.- Número de fisuras del ensayo 2_ Hormigón con filler 
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Evolución de la carga y tenacidad: 
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HRFP 
 
Ensayo 1 
Los resultados de la primera probeta del HRFP son los que se indican a continuación donde 
N1: propagación alcanza ½ longitud de probeta y N2: propagación no alcanza ½ longitud de 
probeta. 
 
 
Resultados del ensayo 1_ H2 
f (Carga 1ª fisura) 114,32 kN 
fct (1ª fisura) 2,88 N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 114,32 kN   
fct,max (Tracción máxima) 2,88 N/mm2 
 
 
Energía del ensayo 1_ H2 
T2 (fisuración total 2 mm) 104 N·m 
T2,5 (fisuración total 2,5 mm) 113 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 131 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 143 N·m 
Carga del ensayo 1_ H2 
Q2  (def. circunf. de 2 mm) 22.04 kN 
Q2,5  (def. circunf. de 2,5 mm) 16,73 kN 
Q4  (def. circunf. de 4 mm) 8,35 kN 
Q6  (def. circunf. de 6 mm) 4,31 kN 
 
 
 
 
Figura7.9.- Evolución de la carga y tenacidad de la probeta 
H1_2 
Tabla 7.9.- Resultados del ensayo 1_ HRFP 
Tabla 7.10.- Resultados del ensayo 1, energía del ensayo_ HRFP 
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Tracción residual del ensayo 1_ H2 
fct,2 (def. circunf. de 2 mm) 0,55 N/mm2 
f ct,2,5 (def. circunf. de 2,5 mm) 0,42 N/mm2 
f ct,4 (def. circunf. de 4 mm)  0,21 N/mm2 
f ct,6 (def. circunf. de 6 mm) 0,11 N/mm2 
 
 
Fisuración del ensayo 1_ H2 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 3+1 
Perímetro 4+0 
Inferior 2+0 
 
 
En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
 
   
 
Evolución de la carga y tenacidad: 
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Figura 7.10.- Rotura de la probeta 
H2_1 
Figura 7.11.- Rotura de la probeta 
H2_1 
Figura7.12.- Evolución de la carga y tenacidad de la 
probeta H2_1 
Tabla 7.11.- Resultados del ensayo 1, tracción residual del ensayo_ HRFP 
Tabla 7. 12.- Número de fisuras del ensayo 1_ HRFP 
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Ensayo 2 
 
Los resultados de la segunda probeta del HRFP son:   
 
Resultados del ensayo 2_ H2 
Pf (Carga 1ª fisura) 131,67kN 
fct (1ª fisura) 3,33N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 131,67 kN   
fct,max (Tracción máxima) 3,33N/mm2 
 
 
Energía del ensayo 2_ H2 
T2 (fisuración total 2 mm) 108 N·m 
T2,5 (fisuración total 2,5 mm) 117 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 131 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 140 N·m 
Carga del ensayo 2_ H2 
Q2  (def. circunf. de 2 mm) 17,77 kN 
Q2,5  (def. circunf. de 2,5 mm) 13,83 kN 
Q4  (def. circunf. de 4 mm) 6,45 kN 
Q6  (def. circunf. de 6 mm) 3,70 kN 
 
 
Tracción residual del ensayo 2_ H2 
fct,2 (def. circunf. de 2 mm) 0,45 N/mm2 
f ct,2,5 (def. circunf. de 2,5 mm) 0,35 N/mm2 
f ct,4 (def. circunf. de 4 mm)  0,16 N/mm2 
f ct,6 (def. circunf. de 6 mm) 0,09 N/mm2 
 
 
Fisuración del ensayo 2_ H2 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 1+2 
Perímetro 1+2 
Inferior 1+2 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7.13.- Resultados del ensayo 2_ HRFP 
Tabla 7.14.- Resultados del ensayo 2, energía del ensayo_ HRFP 
Tabla 7.15.- Resultados del ensayo 2, tracción residual del ensayo_ HRFP 
Tabla 7.16.- Número de fisuras del ensayo 2_ HRFP 
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En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
   
 
Evolución de la carga y tenacidad: 
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 HRFA  
Ensayo 1 
 
Los resultados de la primera probeta del HRFA son los que se indican a continuación donde 
N1: propagación alcanza ½ longitud de probeta y N2: propagación no alcanza ½ longitud de 
probeta. 
 
Resultados del ensayo 1_ H3 
Pf (Carga 1ª fisura) 124,19 kN 
fct (1ª fisura) 3,14 N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 124,19 kN   
fct,max (Tracción máxima) 3,14 N/mm2 
 
 
Figura 7.13.- Rotura de la probeta 
H2_2 
Figura 7.14.- Rotura de la probeta 
H2_2 
Figura7.15.- Evolución de la carga y tenacidad de la 
probeta H2_2 
Tabla 7.17.- Resultados del ensayo 1_ HRFA 
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Energía del ensayo 1_ H3 
T2 (fisuración total 2 mm) 132 N·m 
T2,5 (fisuración total 2,5 mm) 150 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 185 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 212 N·m 
Carga del ensayo 1_ H3 
Q2  (def. circunf. de 2 mm) 38,86 kN 
Q2,5  (def. circunf. de 2,5 mm) 31,46 kN 
Q4  (def. circunf. de 4 mm) 15,39 kN 
Q6  (def. circunf. de 6 mm) 11,88 kN 
 
 
 
Tracción residual del ensayo 1_ H3 
fct,2 (def. circunf. de 2 mm) 0,98 N/mm2 
f ct,2,5 (def. circunf. de 2,5 mm) 0,80 N/mm2 
f ct,4 (def. circunf. de 4 mm)  0,39 N/mm2 
f ct,6 (def. circunf. de 6 mm) 0,30 N/mm2 
 
 
Fisuración del ensayo 1_ H3 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 2+0 
Perímetro 3+0 
Inferior 3+0 
 
 
En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
 
   
 Figura 7.16.- Rotura de la probeta 
H3_1 
Figura 7.17.- Rotura de la probeta 
H3_1 
Tabla 7.18.- Resultados del ensayo 1, energía del ensayo_ HRFA 
Tabla 7.19.- Resultados del ensayo 1, tracción residual del ensayo_ HRFA 
Tabla 7.20.- Número de fisuras del ensayo 1_HRFA 
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Evolución de la carga y tenacidad: 
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Ensayo 2 
Los resultados de la segunda probeta del HRFA son:   
 
Resultados del ensayo 2_ H3 
Pf (Carga 1ª fisura) 115,76 kN 
fct (1ª fisura) 2,95 N/mm2 
Pmax (Carga máxima) 115,76 kN   
fct,max (Tracción máxima) 2,95 N/mm2 
 
 
 
Energía del ensayo 2_ H3 
T2 (fisuración total 2 mm) 112 N·m 
T2,5 (fisuración total 2,5 mm) 125 N·m 
T4 (fisuración total 4 mm) 154 N·m 
T6 (fisuración total 6 mm) 182 N·m 
Carga del ensayo 2_ H3 
Q2  (def. circunf. de 2 mm) 28,79 kN 
Q2,5  (def. circunf. de 2,5 mm) 24,20 kN 
Q4  (def. circunf. de 4 mm) 16,14 kN 
Q6  (def. circunf. de 6 mm) 12,47 kN 
 
 
 
 
 
 
 
Figura7.18.- Evolución de la carga y tenacidad de la 
probeta H3_1 
Tabla 7.21.- Resultados del ensayo 2_ HRFA 
Tabla 7.22.- Resultados del ensayo 2, energía del ensayo_ HRFA 
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Tracción residual del ensayo 2_ H3 
fct,2 (def. circunf. de 2 mm) 0,73 N/mm2 
f ct,2,5 (def. circunf. de 2,5 mm) 0,62 N/mm2 
f ct,4 (def. circunf. de 4 mm)  0,41  N/mm2 
f ct,6 (def. circunf. de 6 mm) 0,32 N/mm2 
 
 
Fisuración del ensayo 2_ H3 
Cara Nº fisuras (N1 + N2) 
Superior 3+0 
Perímetro 3+0 
Inferior 3+0 
 
 
En las imágenes se muestra la rotura de la probeta. 
   
 
Evolución de la carga y tenacidad: 
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Figura 7.19.- Rotura de la probeta 
H3_2 
Figura 7.20.- Rotura de la probeta 
H3_2 
Figura7.21.- Evolución de la carga y tenacidad de la 
probeta H3_2 
Tabla 7.23.- Resultados del ensayo 2, tracción residual del ensayo_ HRFP 
Tabla 7.24.- Número de fisuras del ensayo 2_ HRFA 
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7.3.3.- ENSAYO DE IMPACTO 
 
El ensayo de impacto contemplado por la norma UNE 83-514-92 es específico de los 
hormigones con fibras de acero y/o polipropileno. Sin embargo, en este estudio se realiza el ensayo 
tanto para el hormigón de referencia y el hormigón con sustitución de filler, como para los 
hormigones con fibras, todos ellos dispuestos en el tramo de prueba; con la finalidad de poder 
comparar el comportamiento de cada una de las dosificaciones propuestas.  
Las siguientes secciones tienen como objetivo la descripción detallada del ensayo de 
impacto aplicado a este estudio, con la intención de presentar la preparación previa de las probetas y 
de las muestras, los aparatos empleados, la metodología seguida durante el ensayo y la obtención y 
conclusión de los resultados. 
Extracción de testigos 
 
La extracción de los testigos se realiza el día 16 de abril de 2009 por la mañana, en el tramo 
experimental de la C-17 a la altura de Tona. Se realiza una extracción de un testigo en un punto 
medio de cada tramo experimental para cada tipo de hormigón. 
Los testigos se extraen a 32 cm de la cabeza de la New Jersey para no encontrar las barras de 
acero, como se muestra en la figura 7.22, y su extracción se realiza con una corona perforadora de 
cabeza de diamante, de diámetro el establecido por la norma UNE. Esta operación se ejecuta con la 
ayuda obligatoria de agua para refrigerar y evitar el calentamiento de los cabezales de diamante y 
facilitar el corte del hormigón, dando lugar a una operación laboriosa. 
 
 
 
A continuación se muestran las imágenes de la extracción de los testigos. El procedimiento 
de extracción es el mismo para cada testigo. 
 
Barras de acero 
32 
Figura 7.22.- Esquema de la posición de los 
testigos en la sección de la New Jersey 
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La extracción de los testigos se realiza sin ningún inconveniente a priori. Sin embargo los 
operarios comentan la dificultad de corte en los paramentos de la New Jersey, en concreto los 5 cm 
iniciales y los 5 cm finales aproximadamente. Este fenómeno se puede atribuir a disposición de los 
vibradores en el molde de la ponedora. Como se puede ver en el capítulo 2, los vibradores se 
distribuyen en los laterales del molde y por lo tanto el paramento exterior de la New Jersey sufre 
mayor energía de vibración con lo que el hormigón se compacta mucho mejor dando lugar a una 
mayor resistenca. 
Preparación y conservación de las muestras 
 
Las muestras para el ensayo de impacto se obtienen a partir de testigos por corte 
perpendicular a la generatriz de los mismos, de forma que el espesor de las muestras resultantes sea 
de 63mm ± 1,5mm. La extracción de probetas testigo de 15cm de diámetro se  basa en la norma 
UNE 83505:2004. Cabe comentar que en este caso las probetas testigo tienen 152 mm de diámetro. 
Para el corte y tallado de las probetas para el ensayo de impacto, a partir de los testigos 
extraidos se emplea una sierra que dispone de disco con borde diamantado u otro material abrasivo 
análogo, que no afecta al hormigón ni por exceso de calor ni por golpeo. 
Es importante que las bases de ensayo de la probeta no presenten irregularidades superiores 
a 0,2mm y que sean perpendiculares al eje longitudinal de la probeta con una desviación máxima de 
5º. Esto se exige de esta manera para que la muestra se apoye en el aparato de ensayo de forma 
uniforme de tal manera que el esfuerzo se reparta correctamente. 
Figura 7.23.- Inicio de la perforación 
Figura 7.25.- Final de la perforación Figura 7.26.- Imagen del testigo 
Figura 7.24.- Estado intermedio de la perforación 
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A continuación se muestran las probetas del ensayo de impacto procedentes de los testigos 
de cada tramo experimental. 
 
  
 
 
 
  
 
 
Aparatos empleados 
 
Para el ensayo de impacto se precisa una placa base de acero con cuatro pletinas de tope 
soldadas tal como se indica en la siguiente figura. 
Mediante un soporte solidario con el conjunto anterior se sujeta un tubo cilíndrico de 
aproximadamente 65 cm de diámetro interior y (50 ± 1) mm de longitud con su eje en posición 
vertical y quedando a una altura de (68 ± 1) mm sobre la placa base. 
A continuación se muestra un esquema de la placa base que se ha utilizado para fabricarla. 
En las imágenes que se muestran a continuación se observa la paca base empleada para el ensayo de 
impacto. 
Figura 7.27.- Muestras para el ensayo del hormigón 
de referencia 
Figura 7.29.- Muestras para ensayo del hormigón 
HRFP 
Figura 7.28.- Muestras para el ensayo del hormigón 
con filler 
Figura 7.30.- Muestras para ensayo del hormigón 
HRFA 
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Para el ensayo de impacto también es necesario una bola de acero de dureza HV 400 y de 
aproximadamente 65 mm de diámetro que pueda deslizar sin rozamiento dentro del tubo cilíndrico 
que conforma el aparato de ensayo, para transmitir las cargas, como se muestra en las imágenes. 
 
Figura 7.31.- Esquema de la placa base del ensayo de impacto 
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También es preciso, para llevar a cabo el ensayo según la norma UNE, una maza metálica de 
base circular de (4,534 ±0,010) kg adaptada al interior de una guía tubular adecuada para que la 
altura de caída libre sea de (427 ± 2) mm. 
La base de la maza debe tener un diámetro de (50 ± 0,2)mm. La guía tubular debe disponer, 
a 2 cm de cada extremo, de cuatro orificios de aproximadamente 1cm de diámetro espaciados 90º 
para facilitar la entrada y salida de aire. La separación entre maza y guía debe ser la suficiente para 
que la caída sea libre. 
 En la imagen que se muestra a continuación se pueden observar los distintos elementos 
necesarios para el ensayo de impacto: placa base, la bola de acero, el tubo y la maza metálica en su 
interior. 
 
 
Figura 7.32.- Imagen de la placa base Figura 7.33.- Imagen de la placa base y la bola de 
acero 
Figura 7.34.- Elementos necesarios para el ensayo 
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Metodología del ensayo 
 
Previamente al ensayo se miden las dimensiones de la probeta. En esta medición se 
determina el espesor de la probeta con una precisión mínima de 0,1 mm como media de cuatro 
determinaciones realizadas en los bordes de dos diámetros perpendiculares. Asimismo, se determina 
el diámetro como media de dos medidas tomadas en dos diámetros perpendiculares de la sección 
central y realizados con una precisión de 0,1 mm. 
Al iniciar el ensayo la probeta se coloca sobre la placa base y centrada entre las cuatro 
pletinas de tope con una cara cortada hacia arriba, como indica la figura 7.35. A continuación, sobre 
la probeta y centrado en el cilindro posicionador se coloca la bola de acero, como se muestra en la 
figura 7.36. 
 
  
 
 
Seguidamente se procede a aplicar los impactos con la maza metálica, definida 
anteriormente, que se deja caer verticalmente desde una altura de (427 ± 2) mm sobre la bola de 
acero, tantas veces como sea necesario, para producir la fisuración de la probeta o su rotura.  
Se considera que se ha alcanzado la rotura cuando la probeta fisurada toca al menos a tres 
pletinas de tope. 
Obtención de resultados 
 
Se define la resistencia al impacto a primera fisura como el número de golpes que ha sido 
necesario para provocar la primera fisura visible sobre la superficie superior de la muestra. Se 
define la resistencia al impacto a rotura como el número de golpes que son necesarios para provocar 
la rotura de la muestra. 
El resultado del ensayo es la media aritmética de las determinaciones de resistencia al 
impacto realizadas sobre las diferentes muestras, tanto en lo relativo a la primera fisura como a la 
rotura. 
Resultados de los ensayos de impacto 
 
Para cada testigo se sacan dos probetas que se ensayan independientemente, de las cuales se 
muestran los resultados a continuación 
Figura 7.35.- Colocación de la probeta Figura 7.36.- Colocación de la bola de acero 
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 Hormigón de referencia 
 
El testigo del hormigón de referencia se extrae a 25 metros del inicio del tramo 
experimental, en la zona central del tramo H0. Del testigo se extraen dos muestras, la 01 y la 
muestra 02, ambas correspondientes al núcleo central de la New Jersey. 
 
Dimensiones y densidad de la muestra 01 
 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,5 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,7 
Diámetro medio (mm)  152,6 
Medición 1: Longitud (mm)  63,3 
Medición 2: Longitud (mm)  63,5 
Medición 3: Longitud (mm)  63,7 
Medición 4: Longitud (mm)  63,7 
Longitud media (mm)  63,5 
Masa de la muestra (kg)  2,700 
Densidad (kg/m3)  2324 
 
 
 
El ensayo se realiza con normalidad para ambas muestras como se indica en las imágenes. 
En columnas, la primera para la muestra 01 y la segunda correspondiente a la muestra 02. Los 
resultados obtenidos son los que se comentan a continuación. 
 
  
 
 
Dimensiones y densidad de la muestra 02 
 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,5 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,7 
Diámetro medio (mm)  152,6 
Medición 1: Longitud (mm)  63,3 
Medición 2: Longitud (mm)  63,5 
Medición 3: Longitud (mm)  63,7 
Medición 4: Longitud (mm)  63,7 
Longitud media (mm)  63,5 
Masa de la muestra (kg)  2,700 
Densidad (kg/m3)  2324 
Figura 7.37.- Muestra H0 01 Figura 7.38.- Muestra H0 02 
Tabla 7.25.- Dimensiones y magnitudes de la muestra 01 y 02 del hormigón de referencia 
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La resistencia al impacto a fisura de la muestra 01 es de 34 golpes mientras que su 
resistencia al impacto a rotura se alcanza a los 35 golpes, sólo con un golpe más. Por otro lado, la 
muestra 02, también procedente del núcleo de la New Jersey, al igual que la muestra 01, presenta su 
resistencia al impacto a fisura a los 32 golpes y su resistencia al impacto a rotura a los 38 golpes. A 
continuación se muestra una tabla con los datos resumidos y la media de los resultados. Esta media 
es el resultado final del ensayo correspondiente al hormigón de referencia. 
 
Referencia 
Resistencia al impacto a 
fisura (nº de golpes) 
Resistencia al impacto a 
rotura (nº de golpes) 
H0          01 34 35 
H0          02 32 38 
 H0    Media 33 36,5 
 
 
Hormigón con filler 
 
El testigo del hormigón con sustitución de filler se extrae a unos 60 metros del inicio del 
tramo experimental, en la zona central del tramo dos, tramo ejecutado con hormigón con sustitución 
de filler. Del testigo se extraen dos muestras, la muestra 11 y la muestra 12 ambas correspondientes 
al núcleo central de la New Jersey. 
Figura 7.40.- Fisuración de la muestra H0 02 Figura 7.39.- Fisuración de la muestra H0 01 
Figura 7.42.- Rotura de la muestra H0 02 Figura 7.41.- Rotura de la muestra H0 01 
Tabla 7.26.- Resumen de resultados del ensayo de impacto para el hormigón de referencia 
Capítulo 7. Ensayos de laboratorio 
92 
 
Dimensiones y densidad de la muestra 11  
 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,9 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,7 
Diámetro medio (mm)  152,8 
Medición 1: Longitud (mm)  63,4 
Medición 2: Longitud (mm)  63,2 
Medición 3: Longitud (mm)  63,6 
Medición 4: Longitud (mm)  63,5 
Longitud media (mm)  63,43 
Masa de la muestra (kg)  2,728 
Densidad (kg/m3)  2346 
 
 
El ensayo se realiza con normalidad para ambas muestras como se indica en las imágenes. 
Igual que para las muestras de referencia las imágenes se encuentran en columnas, la primera  para 
la muestra 11 y la segunda correspondiente a la muestra 12.  
 
  
 
 
  
 
 
Dimensiones y densidad  de la muestra 12  
 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,8 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,7 
Diámetro medio (mm)  152,75 
Medición 1: Longitud (mm)  63,8 
Medición 2: Longitud (mm)  63,7 
Medición 3: Longitud (mm)  63,7 
Medición 4: Longitud (mm)  63,9 
Longitud media (mm)  63,78 
Masa de la muestra (kg)  2,702 
Densidad (kg/m3)  2312 
Figura 7.43.- Muestra de hormigón con filler 11 Figura 7.44.- Muestra de hormigón con filler 12 
Figura 7.45.- Fisuración de la muestra FILLER 11 Figura 7.46.- Fisuración de la muestra FILLER 12 
Tabla 7.27.- Dimensiones y magnitudes de la muestra 11 y 12 del hormigón con filler 
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La resistencia al impacto a fisura de la muestra 11 es de 25 golpes mientras que su 
resistencia al impacto a rotura se alcanza a los 28 golpes. Por otro lado, la muestra 12 presenta una 
resistencia al impacto a fisura de 10 golpes y una resistencia al impacto a rotura de 15 golpes. A 
continuación se muestra una tabla con los datos resumidos y la media de los resultados.  
 
Referencia 
Resistencia al impacto a 
fisura (nº de golpes) 
Resistencia al impacto a 
rotura (nº de golpes) 
H FILLER    11 25 28 
H FILLER    12 10 15 
H FILLER Media 17,5 21,5 
 
 
HRFP 
 
El testigo de HRFP se extrae a unos 70 metros del inicio del tramo experimental, en la zona 
central del tramo tres, correspondiente a la ejecución con HRFP. Igual que en los casos anteriores, 
del testigo se extraen dos muestras, la muestra 21 y la muestra 22, ambas correspondientes al núcleo 
central de la New Jersey. 
 
Dimensiones y densidad de la muestra 21 
 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,9 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,8 
Diámetro medio (mm)  152,85 
Medición 1: Longitud (mm)  63,3 
Medición 2: Longitud (mm)  63,4 
Medición 3: Longitud (mm)  63,7 
Medición 4: Longitud (mm)  63,6 
Longitud media (mm)  63,50 
Masa de la muestra (kg)  2,611 
Densidad (kg/m3)  2241 
 
 
Dimensiones  y densidad de la muestra 22 
 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,9 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,8 
Diámetro medio (mm)  152,85 
Medición 1: Longitud (mm)  62,7 
Medición 2: Longitud (mm)  62,6 
Medición 3: Longitud (mm)  62,8 
Medición 4: Longitud (mm)  62,7 
Longitud media (mm)  62,7 
Masa de la muestra (kg)  2,714 
Densidad (kg/m3)  2359 
Figura 7.47.- Rotura de la muestra FILLER 11 Figura 7.48.- Rotura de la muestra FILLER 12 
Tabla 7.28.- Resumen de resultados del ensayo de impacto para el hormigón con filler 
Tabla 7.29.- Dimensiones y magnitudes de la muestra 21 y 22 del HRFP 
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El ensayo se realiza con normalidad para ambas muestras como se indica en las imágenes.  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
La resistencia al impacto a fisura de la muestra 21 es de 17 golpes mientras que su 
resistencia al impacto a rotura se alcanza a los 20 golpes. Por otro lado, la muestra 22 presenta 
resistencia al impacto a fisura a los 10 golpes y su resistencia al impacto a rotura a los 18 golpes. A 
continuación se muestra una tabla con los datos resumidos y la media de los resultados.  
Figura 7.49.- Muestra del HRFP 21 Figura 7.50.- Muestra del HRFP 22 
Figura 7.51.- Fisuración de la muestra del HRFP 21 Figura 7.52.- Fisuración de la muestra del HRFP 22 
Figura 7.53.- Rotura de la muestra del HRFP 21 Figura 7.54.- Rotura de la muestra del HRFP 22 
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Referencia 
Resistencia al impacto a 
fisura (nº de golpes) 
Resistencia al impacto a 
rotura (nº de golpes) 
HRFP           21 17 20 
HRFP           22 10 18 
HRFP    Media 13,5 19 
 
HRFA 
 
El testigo del HRFA se extrae a unos 115 metros del inicio del tramo experimental, en la 
zona central del tramo cuatro, tramo ejecutado con HRFA. Del testigo se extraen dos muestras, la 
muestra 31 y la muestra 32 ambas correspondientes, igual que en los otros casos, al núcleo central 
de la New Jersey. 
 
Dimensiones y densidad de la muestra 31 
Medición 1: Diámetro (mm)  152,8 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,7 
Diámetro medio (mm)  152,75 
Medición 1: Longitud (mm)  63,1 
Medición 2: Longitud (mm)  62,8 
Medición 3: Longitud (mm)  63,0 
Medición 4: Longitud (mm)  63,2 
Longitud media (mm)  63,06 
Masa de la muestra (kg)  2,700 
Densidad (kg/m3)  2338 
 
 
El ensayo se realiza con normalidad para ambas muestras aunque cabe comentar que para la 
primera muestra no se percibe el efecto de las fibras de acero en cuanto a la resistencia del 
hormigón. Es decir, tras la fisuración de la muestra, con pocos golpes, en concreto cinco golpes 
más, la muestra llega a rotura con lo que se percibe que las fibras no trabaja suficientemente. En 
cambio para la muestra 32 sí se percibe el efecto de las fibras pero aun así su efecto es muy débil. Si 
comparamos la muestra 32 con la muestra 02 su resistencia al impacto a rotura es muy similar con 
lo que el efecto de las fibras metálicas no es relevante en este caso en particular. 
A continuación se muestran las imágenes correspondientes al ensayo de impacto para las 
muestras de HRFA en columnas, la primera columna correspondiente al ensayo de la muestra 31 y 
la segunda columna correspondiente al ensayo de la muestra 32. 
 
Dimensiones  y densidad de la muestra 32 
Medición 1: Diámetro (mm)  153,1 
Medición 2: Diámetro (mm)  152,8 
Diámetro medio (mm)  152,95 
Medición 1: Longitud (mm)  63,2 
Medición 2: Longitud (mm)  63,5 
Medición 3: Longitud (mm)  63,2 
Medición 4: Longitud (mm)  63,5 
Longitud media (mm)  63,35 
Masa de la muestra (kg)  2,705 
Densidad (kg/m3)  2324 
Tabla 7.30.- Resumen de resultados del ensayo de impacto para el HRFP 
Tabla 7.31.- Dimensiones y magnitudes de la muestra 31 y 32 del HRFA 
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Figura 7.56.- Muestra HRFA 32 Figura 7.55.- Muestra HRFA 31 
Figura 7.57.- Fisuración de la muestra HRFA 31 Figura 7.58.- Fisuración de la muestra HRFA 32 
Figura 7.59.- Rotura de la muestra HRFA 31 Figura 7.60.- Rotura de la muestra HRFA 32 
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La resistencia al impacto a fisura de la muestra 31 es de 13 golpes mientras que su 
resistencia al impacto a rotura se alcanza a los 18 golpes. Por otro lado, la muestra 32 presenta 
resistencia al impacto a fisura a los 10 golpes y su resistencia al impacto a rotura es de 35 golpes. 
Como se ha comentado anteriormente la segunda muestra presenta mucha más resistencia al 
impacto a rotura que la primera. 
A continuación se muestra una tabla con los datos resumidos y la media de los resultados.  
 
Referencia 
Resistencia al impacto a 
fisura (nº de golpes) 
Resistencia al impacto a 
rotura (nº de golpes) 
HRFA           31 13 18 
HRFA           32 10 35 
HRFA    Media 11,5 26,5 
 
 
7.4.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados de las 8 probetas ensayadas a 
impacto. 
 
Referencia 
Nº de golpes 
para fisura 
Resistencia al 
impacto a fisura 
(media) 
Nº de golpes 
para rotura 
Resistencia al 
impacto a rotura 
(media) 
H0                01 34 35 
H0                02 32 
33 
38 
36,5 
H FILLER    11 25 28 
H FILLER    12 10 
17,5 
15 
21,5 
HRFP           21 17 20 
HRFP           22 10 
13,5 
18 
19 
HRFA           31 13 18 
HRFA           32 10 
11,5 
35 
26,5 
 
 
Figura 7.61.- Detalle de la rotura de la muestra 
HRFA 31 
Figura 7.62.- Detalle de la rotura de la muestra 
HRFA 32, fibra metálica 
Tabla 7.32.- Resumen de resultados del ensayo de impacto para el HRFA 
Tabla 7.33.- Resumen de resultados del ensayo de impacto 
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Como se observa en la tabla resumen, el hormigón que ofrece mayor resistencia al impacto 
tanto a fisura como a rotura es el hormigón de referencia. Sin embargo cabe tener en cuenta el 
resultado distorsionado de la muestra 31. 
Es conveniente comentar que, contrariamente a los resultados obtenidos, el HRFA tiene una 
importante capacidad de absorción de energía durante la fractura bajo cargas dinámicas, como el 
impacto, y las principales causas son la adherencia fibra-matriz, la fluencia y fractura de las fibras y 
una apertura de grietas menor (ver capítulo 2). Sin embargo estas características no se han 
evidenciado en el ensayo de impacto, al menos en la muestra 31, probablemente como consecuencia 
de la poca presencia de fibras metálicas en la muestra. Como solución se propone la comprobación 
de la correcta distribución de fibras. 
En la muestra 32 sí se percibe la menor abertura de grietas tras la fisuración del hormigón, 
en particular, en la figura 7.62 se observa cómo trabaja la fibra metálica. Pero aun así la resistencia 
al impacto a rotura es similar al hormigón de referencia, un hormigón sin adición de fibras. 
 
Respeto al ensayo Barcelona, cabe comentar que los resultados se corresponden con el 
comportamiento de cada tipo de mezcla. De este modo, el comportamiento del HRFP y del HRFM 
es el comportamiento típico de estas mezclas, aumento de la tenacidad con la deformación. 
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Capítulo 8. 
 
Conclusiones 
 
 
 
 
 
8.1.- INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se exponen las conclusiones que se derivan del estudio desarrollado y de la 
campaña experimental llevada a cabo y se presentan en forma general y específica. 
 
Las conclusiones generales contemplan la valoración general del estado actual de la 
ejecución de elementos lineales con hormigón deslizado. A partir de las visitas realizadas y de la 
descripción de la puesta en obra de las propuestas de estudio, descrita en el capítulo 5, se justifica la 
competitividad de este sistema y las líneas de mejora del mismo. Las conclusiones específicas 
responden a la discusión de los resultados presentados y analizados en el capítulo 5 y 6, 
correspondientes al estudio de las tres propuestas de dosificación, definidas en el capítulo 4. En este 
apartado se detallan las conclusiones para cada propuesta tanto a nivel de puesta en obra como a 
nivel de durabilidad del hormigón. Adicionalmente, se presentan diversas líneas de investigación y 
ensayo cuyo estudio podría ser de gran interés y cuyo resultado puede dar un valor añadido a estos 
elementos. 
8.2.- CONCLUSIONES GENERALES 
En este estudio se ha presentado la situación actual de la puesta en obra del hormigón 
deslizado, a través de la visita de diferentes obras y mediante la descripción detallada de la 
ejecución del tramo experimental, especificadas en el capítulo 3 y en el capítulo 5.  
 
La puesta en obra del hormigón deslizado, como se describe en el capítulo 2, se caracteriza 
porque el hormigón debe ser tal que pueda salir extruido a través del molde de la extrusora. Del 
mismo modo, este hormigón, a la salida del molde, debe ser capaz de auto soportarse ya que la 
velocidad de avance de la máquina es elevada y, a diferencia de un encofrado común, el encofrado 
deslizado no da tiempo a que hormigón fragüe para poder desencofrarlo. Esta puesta en obra ofrece 
al contratista un elevado rendimiento de ejecución ya que reduce significativamente el tiempo de 
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construcción del elemento y por lo tanto reduce costes de obra. 
 
En cuanto al procedimiento constructivo, se puede concluir que dado que la ventaja 
principal de este tipo de puesta en obra es la velocidad de avance y la escasa mano de obra 
necesaria, es fundamental asegurar una cadena de suministro de camiones sin tiempos de espera 
para la máquina. Es preciso organizar las cubas para que lleguen de forma continua, sin periodos de 
espera. Esto permitirá ejecutar tramos largos de forma ininterrumpida y garantizará la correcta 
ejecución del elemento. Esta observación no sólo redunda en una mayor economía, tanto en horas 
de máquina como en horas de mano de obra, sino también en una mejor calidad ya que la demora 
produce discontinuidades en el elemento, juntas marcadas que dan problemas en el hormigón seco. 
Si existen interrupciones en la ejecución del elemento, si bien no son significativas en el estado 
fresco del hormigón, sí lo son en su comportamiento en estado endurecido. Estas interrupciones 
crean una sección más débil, puesto que el hormigón fragua y no hay ningún elemento de 
continuidad con el nuevo hormigón fresco. Esto origina grandes fisuras cuando el hormigón 
endurece. Estas fisuras son notables y convierten el elemento monolítico en un elemento múltiple 
que genera deficiencias en la funcionalidad del elemento, al verse mermada su rigidez, y en 
consecuencia, su eficacia frente al impacto.  
 
El rendimiento de puesta en obra no es fijo sino bastante arbitrario, pues depende de muchos 
factores que son independientes del consejo técnico. Como se ha comentado anteriormente, la 
necesidad de un hormigón especial que sea capaz de salir extrusionado por el molde, requiere un 
hormigón de consistencia seca. Este hormigón, que se dosifica en la planta, llega a la obra, a 
menudo, en condiciones muy diferentes a las de diseño y por lo tanto, los operarios, con el objetivo 
de mejorar la puesta en obra recurren a la adición de agua. Si el hormigón llega demasiado seco se 
añade agua a pie de obra de forma incontrolada y esto desvirtúa cualquier estudio técnico realizado 
para optimizar la dosificación de la mezcla. De este modo, las condiciones de llegada a la obra del 
hormigón y la discontinuidad de llegada del mismo, la adición incontrolada de agua por parte de los 
operarios y los factores medioambientales (humedad, viento, temperatura), son agentes cuyo control 
no está al alcance del técnico. Por lo tanto se asume que si bien hay que procurar minimizarlos, 
serán presentes en la construcción de estos elementos. 
 
La necesidad de un material adecuado obliga a la dosificación de un hormigón que presente 
un buen comportamiento durante el deslizado en estado fresco. Este comportamiento es 
consecuencia de una importante presencia de finos que permiten dar fluidez al hormigón. Las 
dosificaciones utilizadas comúnmente presentan un esqueleto granular en forma de diábolo, con una 
elevada presencia de material fino, siendo el cemento, el fino más importante. Si bien el cemento es 
el componente más caro del hormigón, también es el material más asequible en planta y el que no 
sólo permite que el hormigón discurra por el molde, sino que a su vez, asegura el comportamiento 
mecánico del elemento.  
 
Actualmente, en la ejecución del hormigón deslizado, el contratista pone más interés en la 
idoneidad del hormigón en estado fresco que en las prestaciones del hormigón en estado 
endurecido. Esto tiene su razón de ser en que el contratista tiene más interés por el rendimiento de 
ejecución que le proporciona este sistema, que por el resultado final del elemento que está 
construyendo. Por lo tanto, al contratista le interesa más tener un buen comportamiento de la mezcla 
a costa de un encarecimiento de la misma. Sin embargo, una elevada dosificación de cemento 
conlleva una elevada retracción. Dicha deformación se produce a tempranas edades y es máxima en 
la zona donde no está coaccionado el movimiento, en el extremo superior del elemento estudiado, la 
barrera New Jersey. Éste es el origen de la aparición de fisuras que progresan desde la cara superior 
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hasta la inferior, en la que el rozamiento del hormigón con el firme bituminoso impide la apertura 
importante de fisuras. 
 
Finalmente, comentar la no existencia de elementos que permitan el control del vibrado del 
hormigón, siendo una operación totalmente en manos de la pericia del operario de la máquina con 
lo que cualquier protocolo técnico queda totalmente adulterado. A esta observación  cabe añadir que 
no se realiza prueba alguna de trabajabilidad del hormigón, tipo cono de Abrams, antes de su puesta 
en obra, siendo la trabajabilidad la característica principal de los hormigones deslizados. Y por lo 
tanto se propone este control técnico en futuras aplicaciones. 
8.3.- CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
Este estudio pretende mejorar el resultado final del hormigón endurecido y por lo tanto se 
centra en la optimización de una mezcla que mejore las condiciones de fisuración. Para ello se 
diseñan tres dosificaciones, detalladas en el capítulo 4, que tienen como objetivo reducir el nivel de 
fisuración de los elementos lineales estudiados. Estas propuestas se enmarcan en el estudio de un 
elemento en concreto, las barreras New Jersey, y el comportamiento de estas mezclas tan sólo se 
puede generalizar a la ejecución de elementos lineales de características similares a las del elemento 
estudiado. 
 
La causa principal de la fisuración es la retracción. La minimización de la retracción, en 
elementos convencionales de hormigón, se consigue, entre otras formas, asegurando la cantidad de 
agua necesaria para una buena hidratación del cemento y para ello, se lleva a cabo el curado del 
hormigón. Sin embargo, los elementos estudiados son difíciles de curar por su geometría y 
características. Su geometría lineal dificulta el montaje de sistemas de riego, el riego manual es 
posible, mediante camiones cisterna que se desplacen a lo largo del elemento entre semana, pero 
más difícil aún en fin de semana. Incluso entre semana esta solución presenta inconvenientes, pues 
una de las ventajas de este sistema es la posibilidad de abrir la vía al tráfico muy rápidamente, lo 
cual sería imposible con un sistema de riego durante varios días. Paralelamente, los sistemas de 
curado al vapor son inviables, también a nivel de costes. 
 
Los factores que influyen en la retracción son principalmente característicos del material. 
Como se justifica en el capítulo cuarto, el hormigón deslizado presenta unas especificaciones que 
favorecen notablemente este fenómeno. La modificación de estas especificaciones no es posible ya 
que esto ocasionaría un cambio en el comportamiento del hormigón en su puesta en obra. Sin 
embargo cabe destacar la posibilidad de incidir en un único parámetro, la cantidad de cemento. En 
este escenario se propone la primea mezcla, hormigón con sustitución de filler.  
 
Esta mezcla nace del efecto que produce la cantidad de cemento en la retracción, siendo ésta 
superior, a mayor cantidad de cemento. La sustitución de la cantidad de cemento cuya única función 
es el aporte de finos, por filler, reduce la capacidad hidráulica de la mezcla y ofrece menores 
problemas de fisuración. Como se observa en el capítulo sexto, el nivel de fisuración de esta mezcla 
es menor que el de la mezcla común. Sólo se observan fisuras al principio del tramo y éstas tienen 
el mismo orden de magnitud que las del hormigón de referencia. El comportamiento de esta 
dosificación en estado fresco es muy bueno, el filler aporta plasticidad a la mezcla lo que favorece 
notablemente el extrusionado. Estos resultados hacen de esta mezcla una buena solución a los 
problemas de fisuración. Cabe comentar que esta solución es óptima cuando la planta de hormigón 
dispone de filler por ser éste un componente económico que abarata la mezcla. Sin embargo si la 
planta no dispone de este material y es necesario traerlo desde otro punto, los costes de transporte 
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encarecen el producto y no compensan al constructor. 
 
Tras agotar el único parámetro en el que se puede incidir, se proponen dos mezclas 
alternativas que no inciden en el origen del problema de la fisuración sino que ponen solución al 
mismo. En este contexto aparece la propuesta de mezclas reforzadas con fibras de polipropileno y 
de acero. 
 
Como se demuestra en el capítulo sexto, el comportamiento de las mezclas con adición de 
fibras es muy bueno, en particular, el tramo ejecutado con hormigón con fibras de acero tiene un 
comportamiento excelente en lo que a fisuración se refiere, sin embargo, como se detalla en el 
capítulo quinto, ofrece muchas dificultades de puesta en obra ya que las fibras producen el bloqueo 
del sinfín de la bordilladora, lo que genera retrasos en la ejecución. Se puede concluir que el uso de 
estas fibras tiene un excelente comportamiento en la resolución del problema. Respecto al 
inconveniente que presenta la puesta en obra, cabe comentar la posibilidad de experimentar con 
unas fibras de menor longitud que no dificulten la circulación del hormigón a través del sinfín del 
equipo. 
 
A diferencia de la propuesta anterior, la mezcla reforzada con fibras de polipropileno no 
presenta ningún inconveniente en la puesta en obra. El hormigón circula por el sinfín sin problemas 
y sale extrusionado, dejando un acabado impecable. El comportamiento de esta mezcla en estado 
fresco y endurecido es muy similar a la mezcla con sustitución de filler. En primer lugar porque la 
puesta en obra transcurre sin percances y en segundo lugar porque el nivel de fisuración es 
semejante: dos fisuras en todo el tramo, aunque más separadas.  
 
Según este estudio y las mezclas propuestas se concluye que si se dispone de filler en la 
planta de hormigón, es conveniente utilizar la primera mezcla. Si no se dispone de filler, entre la 
mezcla con fibras de polipropileno y la mezcla con fibras metálicas es preferible utilizar la segunda 
si lo que se desea es solucionar el problema de la fisuración. Sin embargo para hacer más eficiente 
la puesta en obra con esta mezcla se recomienda utilizar fibras de menor longitud que las 
estudiadas. Esta propuesta se contempla en el siguiente apartado, incluyéndola como futura línea de 
desarrollo en el estudio del hormigón deslizado. 
 
Este estudio se aborda desde el punto de vista técnico de la puesta en obra y del resultado 
final de la misma. Por lo tanto, al no ser objeto de esta tesina el estudio de costes de las mezclas 
propuestas, se exponen los resultados enfocados al buen comportamiento técnico y no se hacen 
conclusiones a nivel económico.   
 
Por último, añadir que este estudio se presenta como primera toma de contacto entre los 
problemas vinculados a la puesta en obra mediante encofrado deslizado y el diseño de mezclas y, 
por lo tanto, el tramo experimental es corto y la campaña de toma de datos de fisuración reducida. 
En realidad lo óptimo sería disponer de otro tramo experimental y de más datos de fisuras a partir 
de los 28 días. 
 
Finalmente, hacer una reseña respeto a los ensayos realizados, cuya razón de ser es verificar 
las hipótesis en cuanto a comportamiento del material. Cabe comentar que el número limitado de 
muestras que se ensayan y la dispersión de los resultados de las mismas no permiten llegar a una 
conclusión determinista. Por lo tanto, en este marco, se puede afirmar que, si bien el ensayo se ha 
realizado según lo establecido por la normativa, los resultados no son representativos del 
comportamiento esperado.  El comportamiento de la mezcla de HRFA debería presentar una 
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resistencia al impacto mayor que el resto mientras que los resultados obtenidos no representan tal 
comportamiento . Como se explica en el capítulo séptimo, esto se atribuye a la mala distribución de 
las fibras y a la poca presencia de las mismas en los testigos y no se puede argumentar que esta 
mezcla tenga un mal comportamiento a impacto. Se sigue el mismo razonamiento para la mezcla de 
HRFP. 
 
A continuación, se presentan una recopilación de las conclusiones más importantes que se 
extraen del estudio de las mezclas propuestas para dar al lector una visión más esquemática de las 
mismas: 
 
Hormigón con filler 
- Sustitución de la cantidad de cemento y reducción de la capacidad hidráulica, reducción 
de la retracción. 
- Aporta plasticidad a la mezcla lo que mejora el comportamiento en estado fresco y en 
consecuencia la puesta en obra. 
- Reducción de la fisuración en el hormigón endurecido 
- Mezcla adecuada si hay disponibilidad de filler en la planta de hormigonado, si no la hay 
los costes de transporte la encarecen. 
 
HRFP 
- Buena trabajabilidad del hormigón y correcta puesta en obra, sin incidencias. 
- Reducción de la fisuración en el hormigón endurecido. 
- Se precisan más ensayos de laboratorio, con más testigos, para verificar con solidez las 
propiedades que se le atribuyen a este material como por ejemplo, el aumento de la 
resistencia frente al impacto 
 
HRFM 
- Baja trabajabilidad del hormigón. Incidencias en la puesta en obra por atasco del sinfín 
de la máquina bordilladora pero buen comportamiento del hormigón fresco durante su 
extrusionado. 
- Excelente comportamiento del hormigón endurecido. No hay presencia de fisuras en el 
tramo experimental, ni a los 28 días de su ejecución. 
- Posibilidad de experimentar con fibras de menor longitud para solucionar el problema 
del atasco del sinfín. 
- Se precisan más ensayos de laboratorio, con más testigos, para verificar con solidez las 
propiedades que se le atribuyen a este material como el aumento de la resistencia frente 
al impacto. 
 
8.4.- FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Una vez realizado el presente estudio y alcanzadas las conclusiones anteriormente 
expuestas, deben plantearse futuras líneas de investigación dentro del ámbito del hormigón 
deslizado para elementos lineales. En este sentido, se plantean los siguientes estudios: 
- Propuesta de dosificación con la utilización de una fibra metálica de características 
diferentes a la utilizada que solucione el problema de puesta en obra. 
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- Completar los ensayos realizados con un tramo de mayor longitud y con una 
campaña de recogida de datos de fisuración más extensa. Extraer más testigos para 
disponer de mayor población de datos en los ensayos de laboratorio. 
- Análisis y estudio de un sistema de control de calidad durante la ejecución del 
elemento, que supervise el estado del material que llega a la obra así como la 
disposición del mismo, y que permita garantizar la calidad del elemento en estado 
endurecido. 
- Estudio de mezclas con incorporación de materiales residuales tales como el caucho 
procedente de neumáticos, en hormigones destinados a la ejecución de barreras New 
Jersey. Análisis del valor añadido que puede ofrecer esta incorporación.  
 
 105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografía 
 
 
 
 
 
 
Apuntes de la asignatura Materiales de construcción impartida en la ETSECCPB 
ASEFA – GRUPO SAMBTP, Daños por retracción del hormigón (2006), http://www.asefa.es 
Blanco, A. (2008), Durabilidad del hormigón con fibras de acero. Tesina d’especialitat, 
ETSECCPB-UPC, 2008 
 
Colomer J. (1974), Retracción del hormigón e influencia de los aditivos en la misma, Revista de 
obras públicas Octubre 1974. 
 
Comisión Permanente del Hormigón. “Nueva Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08”. 
Centro de Publicaciones del Ministerio de Fomento. 
 
Delibes, A (1993), Tecnología y propiedades mecánicas del hormigón. INTEMAC 2ª Edición 
 
García, J. (2004), Diseño de hormigones dirigido a la aplicación. Tesina d’especialitat ETSECCPB-
UPC, 1989. 
 
García J.M, (2006). Napisa, La revista de la construcción industrial, VI Año, revista nº10 Julio 
2006, http://www.napisa.com 
 
Nataraja M.C., Nagaraj T.S., Basavaraja S.B. (2005), “Reproportioning of steel fibre reinforced 
concrete mixes and their impact resistance”, Cement and Concrete Research, Vol.35, 
Massachusetts-Amherst. 
Neville, A.M. (1995), Properties of concrete. Logman Scientific & Technical, Essex. 
Pliego de prescripciones técnicas (PG-3). Recomendaciones sobre sistemas de contención, Orden 
Circular 321/95 T y P. 
Bibliografía 
106 
Pujadas, P. (2008), Durabilidad del hormigón con fibras de polipropileno. Tesina d’especialitat, 
ETSECCPB-UPC. 
TEMAC (2009), Tecnología, Maquinaria y Componentes, S.L. C/Francia 30Pol. Ind. Igualada, 
IGUALADA. www.temac.es. 
 
TRADIMET (2009), Herramientas y materiales para la construcción. C/ Sis nº 23 P.I La Plana d’en 
Florit, Les Cabanyes. www.tradimet.com. 
www.anfah.org, (2005). 
www.grupisa.es, (2009). 
www.slipforms.es, (2009). 
  
  
  109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo I 
 
Características técnicas de la maquinaria 
  110 
  135 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo II. 
 
 Características de las fibras empleadas
  136 
 
  141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo III. 
 
 Campaña de datos: Fisuración 
 
 
 
 
 
III.1.- DESCRIPCIÓN DE LAS FISURAS POR TRAMOS 
Las fisuras se denotan como Fisura i.j.k donde “i” representa el tramo en donde se encuentra 
la fisura y “j” y “k” representan el número de fisura dentro de ese mismo tramo. Se describen las 
principales características de la fisura, posición  y dimensiones y los datos se complementan con 
imágenes. A continuación se muestra un esquema de la posición de las fisuras en cada tramo para 
facilitar el seguimiento de este anejo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Esquema de fisuras en el tramo 0_ Hormigón de referencia 
 Esquema de fisuras en el tramo I_ Hormigón con filler 
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III.1.1.- Fisuras a tres días 
La primera campaña de toma de datos se realiza el día 21 de marzo de 2009 con el objetivo 
de catalogar las fisuras presentes en el tramo a los tres días de ejecución del mismo. Las fisuras 
catalogadas se numeran con dos cifras, la primera correspondiente al tramo donde aparece la fisura 
y la segunda la correspondiente al número de fisura dentro de ese tramo. 
 
III.1.1.1.- Fisura 0.1 
La primera fisura la encontramos en el primer tramo, correspondiente al de hormigón de 
referencia (tramo 0), a unos 5 metros del inicio. Las características de la fisura se detallan a 
continuación. 
 
 
 
Fisura 0.1 
Ancho 0,5 a 1 mm 
Largo Toda la New Jersey 
Esquema de fisuras en el tramo III_ HRFA 
Esquema de fisuras en el tramo II_ HRFP 
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III.1.1.2.- Fisura 0.2 
La segunda fisura también se encuentra en el primer tramo, a 30 metros del inicio. Cabe 
mencionar que el tramo del hormigón de referencia es el doble de largo que el resto ya que para éste 
se han utilizado dos cubas de 7 m3. Las características de la fisura se detallan a continuación. 
 
 
 
 
 
 
Fisura 0.2 
Ancho 0,5 a 1 mm 
Largo Toda la New Jersey 
Figura A.III.1.- Detalle fisura 0.1 
Figura A. III.2.- Vista de la fisura 0.1 
Figura A. III.1.- Detalle fisura 0.2 Figura A. III.4.- Detalle fisura 0.2 
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III.1.1.3.- Fisura 1.1 
La siguiente fisura, ubicada en el tramo uno, el de hormigón con sustitución de filler, se 
encuentra a 60 metros del inicio y a 2,5 metros del inicio del tramo dos. Sus dimensiones son: 
 
 
 
Fisura 1.1 
Ancho 2 mm 
Largo Toda la New Jersey 
Figura A. III.5.- Vista de la fisura 0.2 
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III.1.1.4.- Fisura 1.2 
La fisura 1.2 es la segunda que se encuentra en el hormigón con filler, a 80 metros del inicio 
y a 70 centímetros del siguiente tramo (tramo 2). Sus características son las que se detallan a 
continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fisura 1.2 
Ancho 0,75 mm 
Largo Toda la New Jersey 
Figura A.III.8.- Detalle de la fisura 1.2 Figura A.III.8.- Detalle de la fisura 1.2 
Figura A. III.6.- Detalle fisura 1.1 
Figura. A. III.7.- Vista de la fisura 1.1 
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III.1.1.5.- Fisura 2.1 
La siguiente fisura se encuentra en el tramo 2, el tramo de hormigón con fibras de 
polipropileno. Es la única fisura en este tramo y la encontramos a 108 metros del inicio y a 1,6 
metros del inicio del tercer tramo. Las características son las que se detallan a continuación y las 
imágenes correspondientes a la fisura. 
 
 
 
 
 
 
III.1.1.6.- Fisura 3.1 
La última fisura se encuentra al final del tramo de hormigón con fibras metálicas, a 130 
metros del inicio de las pruebas y en el cambio de día de hormigonado, ver detalle en la figura 
III.12. Esta fisura no se considera para el estudio del comportamiento de las mezclas por que se 
halla en una sección más débil por el cambio de fecha de hormigonado. Esta fisura no se encuentra 
en el HRFA. Las características son las que se detallan a continuación. 
 
 
Fisura 2.1 
Ancho 1 mm 
Largo Toda la New Jersey 
Fisura 3.1 
Ancho 2,5 mm 
Largo Toda la New Jersey 
Fiurag A.III.9.- Vista de la fisura 2.1 
Figura A.III.10.- Detalle de la fisura 2.1 
Figura A.III.11.- Detalle de la fisura 2.1 
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III.1.2.- Fisuras a 28 días 
La segunda campaña de toma de datos se realiza el día 16 de Abril de 2009 con el objetivo 
de catalogar las fisuras presentes en el tramo a los 28 días de ejecución del mismo. Las fisuras 
catalogadas se numeran con dos o tres cifras dependiendo de si corresponden a las catalogadas 
anteriormente o son nuevas. Las fisuras catalogadas anteriormente mantienen la numeración pero se 
describe su evolución. Si embargo las fisuras que no estaban presentes a los tres días se denotan con 
tres cifras: la primera correspondiente al tramo donde aparece la fisura, la segunda la 
correspondiente al número de fisura dentro de ese tramo y la tercera correspondiente a la fisura de 
nueva aparición consecutiva. 
Figura A.III.12.- Vista de la fisura 3.1 
Figura A.III.13.- Detalle de la fisura 3.1 
Figura A.III.14.- Detalle de la fisura 3.1 
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III.1.2.1.- Fisura 0.1 
En la segunda campaña la primera fisura que se encuentra es la catalogada con anterioridad 
como fisura 0.1. La diferencia que se observa es el ancho ya que con el transcurso de los días se ha 
hecho mayor. La evolución de esta fisura es mucho más notable en la menor dimensión, que varia 
de los 0,5 -1 mm, catalogados a los tres días, a los 5 mm catalogados a los 28 días. La longitud de la 
fisura no varía y sigue comprendiendo toda la sección. 
A continuación se muestran las fotografías correspondientes al segundo levantamiento de 
fisuras. 
  
   
 
 
 
 
 
Figura A.III.15.- Detalle de la fisura 0.1. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.16.- Detalle de la fisura 0.1. Vista en 
planta. 
Figura A.III.17.- Detalle de la fisura 0.1. Vista en 
alzado. 
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III.1.2.2.- Fisura 0.1.1 
La segunda fisura que aparece en esta campaña es una que no aparecía en la primera toma de 
datos. Ésta se encuentra a unos 30 metros del inicio y muy cercana a la fisura 0.2 (catalogada en la 
primera visita), concretamente a 40 cm. Sus dimensiones son de 35 cm aproximadamente de largo y 
0,5mm de ancho. A continuación se detalla la fisura con imágenes. 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura A.III.18.- Detalle de la fisura 0.1.1. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.19.- Detalle de la fisura 0.1.1. Vista en 
planta. 
Figura A.III.20.- Rotulado de la fisura 0.1.1. Vista 
en alzado. 
Figura A.III.21.- Detalle de la fisura 0.1.1. Vista en 
planta. 
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III.1.2.3.- Fisura 0.2 
La fisura 0.2, catalogada en la primera visita, se abre hasta 1mm de ancho en vez de los 
0,5mm. La longitud se mantiene y alcanza toda la sección de la New Jersey. 
 
 
  
 
 
 
 
Figura A.III.22.- Detalle de la fisura 0.1.1. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.23.- Detalle de la fisura 0.2. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.24.- Detalle de la fisura 0.2. Vista en 
planta. 
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III.1.2.4.- Fisura 0.2.1 
La cuarta fisura que aparece es una que no aparecía en el primer levantamiento de fisuras. 
Ésta se encuentra a unos 75 cm de la fisura 0.2. Sus dimensiones son de entre 45 y 50 cm de largo y 
1 mm de ancho.  En las imágenes que se muestran a continuación se detalla la nueva fisura y se 
observa la proximidad entre ésta y las otras dos, la fisura 0.1.1 y la 0.2 (Figura A.III.25). 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
Figura A.III.24.- Detalle de la fisura 0.2.1. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.25.- Detalle de las tres fisuras 
consecutivas. 
Figura A.III.26.- Detalle de la fisura 0.2.1. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.27.- Detalle de la fisura 0.2.1. 
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III.1.2.5.- Fisura 0.2.2 
La siguiente fisura es nueva en la segunda campaña y aparece a los 42 metros del inicio del 
tramo de prueba, en el hormigón de referencia. Tiene 2 mm de ancho y su longitud alcanza toda la 
sección. 
A continuación se detalla la fisura en las imágenes siguientes. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.III.28.- Vista general de la fisura 0.2.2 Figura A.III.29.- Vista general de la fisura 0.2.2 
Figura A.III.31.- Detalle de la fisura 0.2.2. Vista en 
planta 
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III.1.2.6.- Fisura 1.1 
La fisura 1.1, ya presente en la primera campaña, se sitúa a 62 metros del inicio y con un 
ancho de 5mm. Su longitud abarca toda la sección, igual que en la primera campaña. 
A continuación se detalla la fisura 1.1. 
  
 
 
III.1.2.7.- Fisura 1.2 
Esta fisura aumenta su ancho de 0,75 mm a 2 mm, la razón está en el contenido de filler, ya 
que éste demanda mucha agua y su retracción es mayor. 
 
  
 
 
 
Figura A.III.32.- Detalle de la fisura 1.1. Vista en 
planta. 
Figura A.III.33.- Detalle de la fisura 1.1. Vista en 
alzado 
Figura A.III.34.- Detalle de la fisura 1.2. Vista en 
alzado. 
Figura A.III.35.- Detalle de la fisura 1.2. Vista en 
planta. 
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III.1.2.8.- Fisura 2.1.1 
La siguiente fisura aparece a 100 metros del inicio del tramo experimental, antes de tramo 
de HRFP, en concreto a unos 17 metros. Aparece antes de la única fisura catalogada en el tramo dos 
(Fisura 2.1). Las dimensiones de la fisura son de entre 2 y 3 mm de ancho y toda la sección de 
largo. 
 
  
 
Figura A.III.36.- Vista de la fisura 1.2. 
Figura A.III.37.- Detalle de la fisura 2.1.1. Figura A.III.38.- Detalle de la fisura 2.1.1. 
